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اساساة الكهرباء 


الحمد لته تعالى الذي تتم بنعمه الصالحات 
لفر وقفت صومر النسخة اسکنر بصوره جدنده 


اساسات الكهرباء 
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فهرست المحتويات 


الموضوع 


تقديم 


مقدمه 
الفصل الأول : دوائر التيار المستمر 
١ - ١‏ التيار والجهد الكهرباني 
١ - ١ - |‏ الالكترون والتيار الكهربائي 
۲-١ ١‏ النوائن الكهربائة 
۲-١١ - ١‏ الجهد الكهربائي والقوة الدافعة الكهربائية 
١‏ ۷ خشسایات فواگر القيان اللمسقدر 
| - ۲ - ۱ قانون اوح 
۱ - ۲ - ۲ الدوائر الكهربائية المركبة 
| - ۲ المقاومة الكهربائية 
۴1 فقاومة الموجتل 
١‏ - ۲ - ۲ التوصلية النوعية 
٣ - ۱‏ - ۲ الأنوا ع المختلفة للمقاومات 
٤ - ٣ - |١‏ درجة الحرارة وتأثيرها على المقاومة 
٤ - ١‏ التاثير الحرارى للتيار والقدرة الكهربائية 
TE‏ حرارة "چول 


nN‏ القدرة والطاقة الكهريائة 


1۲ 


اللموضوع 


٤ - ۱‏ - ۲ تطبيقات على حرارة چول 
٤ ٤-۱‏ آاعلى تیار مسموح به 

| - ه الظاهرة الكهروحرارية 
١-٠١ - |‏ تاثير سبيك 
اة ا قاش باي 

١ - ١‏ التاثير الكيميائى التيار الكهربائي والبطارية 
١ - ١ - ١‏ المحلول الإلكثروليتي والأيونات 
۲-٣-۱‏ قانون فاراداي 


ا الیظاریات 


١ - ١-١‏ الغتاطيس والمففاظيسة 
۲ - ۱ - ۲ قانون کولوم 
١ - ۲‏ - ۲ الحث المغناطيسي 
٤ - ١ - ۲‏ المجال المغناطيسي وشدة المجال المغناطيسي 
۷-۲ - ه٠‏ خطوط القوي الغناطسةة 
١ - ١ - ٣‏ الفيض المغناطيسي والحاجب المغناطيسي 
۲ - ۲ المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي 


۸ 


الموضوع 


١ - ۲ - ۲‏ التيار الكهربائي والمجال المغناطيسي 


۲ - ۲ - ۲ حساب المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي 


١ - ۲‏ الدائرة المفناطيسية 
١ - ٣ - ۲‏ الدائرة المغناطيسة والمقاومة المغناطيسية 
۲ - ۲ - ۲ كثافة الفيض المغناطيسي وشدة المجال المغناطيسي 
۲ - ۲ - ۳ منحنى المغنطة والنفاذية 
٤ - ۲ - ۲‏ حلقة التخلف المغناطيسي (الهيسترسيس) 
٤ - ۲‏ القوة الكهرومغناطيسية والمحرك 
١ - ٤ - ۲‏ القوة المؤثرة على تيار كهربائي فى مجال مغناطيسى 
٤ - ۲‏ - ۲ القوة المؤثرة على موصلات يمر بها تيار 
۲ - ٠ه‏ الحث الكهرومغناطيسى والمولد 
۲ - ه - ١‏ الحث الكهرومغناطيسى 
۲ - ه - ۲ اتجاه وقىمة القوة الدافعة الكهربائية الحشة 
۲ - ه - ۳ مبادئ عمل المولد 
۲ - ه - ٤‏ التيار الدوامي 
١ - ۴‏ معامل الحث أو المحاثة 
١ - ٦ - ۲‏ الحث الذاتي ومعامل الحث الذاتي 
٦ - ۲‏ - ۲ معامل الحث الذاتي للملف 
١ - ۲‏ - ۳ الحث المقبادل ومعامل الحث المتبادل 
٤ - ٦ - ۲‏ معامل الحث الذاتي ومعامل الحث المتبادل 


اللوضوع 


٦ - ۲‏ - ه مبداً عمل المحول (الترانسفورمر) 
١‏ الطاقة ا نة فى ماف 
۲ - 1 - ۷ قوة الجذب المغناطيسى 


تمارين 


الفصل الثافث : الكهرياء الساكة 

١ - ۴‏ کكهرباء الاحتكاك وقانون كولوم 
١-۲۴‏ التگهرت 
٣ = =۴‏ قاتون کولوم 

۲ - ۲ المجال الكهربائي وخطوط القوى الكهربائية 
١ - ۲ - ۴‏ حث الكهرياء الساكنة وحجب الكهرباء الساكنة 
۴ - ۲ - ۲ المجال الكهربائي وشدة المجال الكهربائي 
۲۳ - ۲ - ۲ خط القوة الكهربائية والفيض الكهربائي 
٤ - ۲ - ۳‏ الجهد الكهريائي المطلق وفرق الجهد 

۲ - ۳ المكثف والسعة الكهروستاتيكية 
١ - ۲ - ٣‏ الکكثف 


۲-۲-۴ السعة الكهروستاتيكية أو سعة الكهرباء الساكنة 


۲ - ۲ - ۲ الطاقة المخزنة فى المكثف 
٤ - ٣ - ۳‏ قوة التجاذب الكهروستاتيكية 
٤ - ۲‏ توصيل المكثفات 


الموضوع 


١ - ٤ - ٣‏ التوصیل على التوازي 
٤-۴‏ - ۲ التوصيل على التوالي 
۴ - ه ظاهرة التفريغ 
١-١-۴‏ التفريغ 


۲ - ه٥‏ - ۲ تطبيقات على ظاهرة التفريغ 


١ - ٤‏ التيار المتغفير ذو الموجة الجيبية 

٠-١ 1‏ اتويد الثيار اثفين اذي المىجة الجيبية 
FA‏ ك SNAG EAs‏ 
١ - ٤‏ - ۳ زمن الدورة والتردد 

وا ق اه 

ا اة رز اة الط فزق زفي الاير 

١ - ١ - ٤‏ تجميع التيارات المتغيرة ذات الموجة الجيبية 
٤‏ - ۲ الأعداد المركبة 


۰ 


١ - ۲ - ٤‏ العدد المركب وخواصه 

٤‏ - ۲ - ۲ حاصل ضرب الأعداد المركبة وخارج قسمتها 
٤‏ - ۲ حساب الدائرة الكهريائية بطريقة الرموز 

١ - ۲ - ٤‏ تمشل التيار المتغير الجيبى بالأعداد المركبة' 


۱۱ 


YA 
۲۲۹ 
To 
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YEY 


الموضوع 


٤‏ - ۲ - ۲ وظائف المقاومة والملف والمكثف في دائرة التيار المتغير الجيبي 
٤ - ٤‏ القدرة في دائرة التيار المتغير 
١ - ٤ - ٤‏ القدرة ومعامل القدرة في دائرة التيار المتغير 
٤ - ٤‏ - ۲ العلاقة بين القدرة الظاهرة والقدرة الفعالة وغير الفعالة 
في دائرة توالي ۸1 
٤‏ - ه التيار المتغير ثلاثي الأوجه 
١ - ه١ - ٤‏ التيار المتغير ثلاثي الأوجه 


٤‏ - ه - ۲ دائرة التيار المتغير ثلاثي الأوجه 


£¿ = ۵= ۳ القدرة ثلاشة الأوجة 
١-١-٤‏ المجال المغناطيسى الدوار المواد من التيار المتغير ثلاثي الأرجه 


£ - *- ۲ محرك الحث 


ه - ١‏ موجة التيار المتردد غير الجيبية 
ه - ١ - ١‏ مركبات موجة التيار المتغير (-©۸€) غير الجيبية 
ه٠‏ - ٠-١‏ توليد موجة التيار المتغير (©۸) غير الجيبية 
وات ریات یا ار دی فیپ هی انج 


ه ٤-١‏ القيمة الفغالة ومعامل التشوية للتبار المتغير ذى الموجة غير الجيبية 


۱۲ 


TIA 


1۲۳ 
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الموضوع 


ه - ١‏ - ه الأشكال الموجية المختلفة 
ھ۵ - ۲ الظاهرة العابرة الكهربائية 
ه - ۲ - ١‏ الظاهرة العابرة للدائرة ۸٣‏ 
ه - ۲ - ۲ الدائرة التفاضلبة والدائرة التكاملىة 


۵ه - ۲ - ۲ الظاهرة العابرة للدائرة ا۸ 


٦‏ - ۱ - ۱ الذرة والالكترون 
س لقا اى 


) P٣ - الثنائي ( وصلة‎ ۲ - ١ - ٦ 
دائرة التقويم‎ ٤ - ١ - ٦ 

التراغزستور 
٦‏ - ۲ - ۱ ترکیب ومبداً عمل الترانزستور 
٦‏ - ۲ - ۲ تسمية وتوصيل الجهود إلى الترانزستور 
E O Co E N E I E E‏ 
٤ - ۲ - ٦‏ الدائرة المكافئة للترانزستور 

٦‏ - ۳ دائرة الترانزستور 


١-۲ ٦‏ اشاستیات ذاثرة التكير 


TI 


ae a Taras as agen a e re Sam ar ۱۳ 


الموضوع 


1 - ۲ - ۲ درجة التكبير والكسب 
ات واج التكي ذات اة الزأجعة الان 
اا اج كر اة 
٢ ٦‏ تق وائزة المذيذب 
٤ -‏ العناصر الختلفة المصنىعة من أشباه الموصلات 
١ - ٤-٦‏ الأنواع المختلفة من الثنائيات 
٤ - ٦‏ - ۲ الأنواع المختلفة من الترانزستورات 
٣ - ٤-٦‏ الدائرة المتكاملة ( ح1 ) 
2و الاس 
٤ - ٦‏ - ٥ه‏ عناصر أخرى من أشياه الموصلات 
٦‏ - ه الدائرة المنطقية 
٦‏ - ه - ١‏ الدائرة المنطقبة الأساسية 
٦‏ - ه - ۲ الدائرة المنطقية باستخدام الثنائي والترانزستور 
١ - ٦‏ الحاسوب والدوائر الختفة ) 
١ ۷۸‏ تركب الحاشوت 
۲-٦‏ الآغداد الفتائة والأغذاد الستفخرية 
۴-17 دائ التجنجل 


تمارد 


الفصل السابع : أساسيات التحكم الإلكتروني 


٤ 


۹ 


الموضوع 


١-۷‏ أنواع ومكىنات أنظمة التحكم 
١ - ١ - ۷‏ تركيب آنظمة التحكم 
۲-١ -۷‏ التحكم المتتابع والتحكم بالتغذية الراجعة 
۴-١‏ اللحس ( جهاز الإحساس) 
٤-١-۷‏ المحث (المحفز) 
١-۷‏ -ه نظام المواجهة 

۷ - ۲ التحكم الإلكتروني العملي 
١ - ۲ -۷‏ المعالج المتتابع 


تمارين 


الفصل الثامن : أجهزة القياس الكهريائية 
١-۸‏ ممالجة ومعايرة القيم المقاسة 
١ - ١ - ۸‏ القياس والعيارية 
اا اة القت اة 
۸ - ۲ أجهزة القياس الكهربائية 
١ - ۲ - ۸‏ آنواع أجهزة القياس الكهربائية 
۸ - ۲ - ۲ أجهزة البيان 
۸ ۴ وة فقن فاي ار 
١ - ۲ - ۸‏ جهاز قياس التيار المستمر 
۸ - ۲ - ۲ جهاز قياس التيار المتغير ( المتردد ) 


1٥‏ ق 


٤ - ۸‏ أجهزة قياس القدرة ( واتميتر 0 
۸ - ه٠‏ قياس المقاومة والحث والسعة الكهروستاتيكية ۷ 
۸ - ه - ١‏ قياس المقاومة EV‏ 

۸ - ه - ۲ قياس الحث والسعة الكهروستاتيكة ٤۷.‏ 

۸ - 1 قياس التردد ٤۷١‏ 

١ - ٦ - ۸‏ جهاز قياس التردد ذو الريشة الهزازة (الرنانة) 3A‏ 

٦ - ۸‏ - ۲ جهاز قياس التردد المقسوم EV‏ 
١-۸‏ د ۳ عدا الثردد EV‏ 

۸ - ۷ الأفومیتر ¥0 

١-۷ - ۸‏ جهاز الاختبار التمثيلي AA‏ 

۸ - ۷ - ۲ جهاز الاختبار الرقمی ۷۸ 

۸ - ۸ راسم الذبذبات ( EVA ) ٥۸1‏ 
١ - ۸ - ۸‏ التركيب وفكرة العمل ٤۹‏ 

۸ - ۸ - ۲ قياس شكل موجة الإشارة EAY‏ 
تماریيسن EA‏ 
ملحق : التفاضل والتكامل SAV‏ 
ملحق : المصطلحات الفنية ۹۷ 


دهديم 


لقد حدثت عبر التاريخ طفرات واكتشافات علمية »> حققت للانسان سيل ووسائل عيش ايسر 
و e gt, TRAN!‏ 


التي تشغل وتدار ا في المضتع والمززغة وأدرسة زا لزل رافق 
الحباة الأخرى : 


وكتاب ‏ أساسيات الكهرباء ' نقدمه بين يديك - أخي الطالب - مسايرة لذلك الركب منوهين 
في الوقت نفسه » بالجهد السخي لوكالة اليابان للتعاون الدولي (جايكا) » حيث قامت بتقديم 
الكتاب وترجمته من اللغة اليابانية إلى اللغة الانجليزيةء في اطار التعاون الفني بين المملكة 
العربية السعودية واليابان . 

وهذا الكتاب ps‏ الكوذناء' فاه نة اء نا ها زى ها او تغا 5 ها 
حتى تستطيع أن تقتحم هذا المجال في مستقبل حياتك الدراسية » وتتعمق في مساقات 
دراسية لاحقة تستطيع من خلالها سبر غور هذا العلم » وتقديم ما يمكن أن تساهم به في 
منظومة البناء » والتعمير » والتطوير » والتشييد » الذي يشهده هذا البلد . 


مدير عام التعليم الفني 
ےب 


الدكتور / على بن ناصر الغفيص 


۱۷ a a e 11 a a a a mne 


۱۸ 


تم أعداد هذا الكتاب الدراسى لطلبة أقسام الميكانيكا والكهرباء والألكترونيات وهتدسة 
والغرض من هذا الكتاب هو تمكين الطلبة من قهم أساسيات الهندسة الكهربائية وتطبيقاتها. 

وفيما يلى بعض الملاحظات التى تم مراعاتها في إعداد هذا الكتاب : 

)١(‏ نظرا لإمكانية استخدام الكتاب فى أقسام الميكانيكا والصناعات الكيميائية والأقسام 
الاخرى بخلاف أقسام الكهرباء فقد روعى وضع المحتوبات الاساسية المناسية 
للموضوع مع تجنب الشرح النظرى المفصل . وعند الضرورة تتقدم المعالجة الكيفية 
على المعالجة الكمية . 

(۳) تم تزويد كل فصل بالأمثة المحلولة والأسئلة غير المحلوله لتثبيت الفهم والتدريب على 
العملفات الحسايية . 

)٤(‏ للقراءات القصيرة, تم إضافة بعض الموضوعات المهمة مثل السيرة الذاتية لبعض 
العلماء والشروح والتعريفات للمصطاحات المستخدمة في المجال؛ مثل التوصيلية 
العالىة و المحولات الخاصة . 

0 دح شرح المبادىء الأساسة للأجهزة والمعدات الكهريائية مٹل محرك التبار المستمر 
والمحول فى فصل «التيار الكهربائي والمغناطيسية» والمحرك الحثى ثلاثى الأوجه, 
والمحرك الحثى ذو الوجه الواحد قي قصل «دائرة التبار المتغدر» . 


۱۹ 


(1) فى فصل «أساسيات التحكم الالكترونى»» قمنابمعالجة النظرية الأساسية للتحكم» 
وشرح الحقائق الأساسية عن الأدوات الإلكترونية . 

(۸) نظام الوحدات القياسية e‏ في الكتاب هو النظام العالمي للوحدات 51. 
نسخة منقحة من هید وزارة التب البابانية والمواصفات الصناعة اليابانية 


يستخدم الكثير منا في حياته اليومية الأجهزة الكهربائية صغيرة القدرة التى تستعين 
اانا الافا امسر القاز المستفر لها وتال ك جو التجيل 1غ 
وماكينات الحلاقة الكهربائية وخلافه. والبطارية الجافة هي مصدر القدرة الذي يسبب مرور تيار 
مستمر» وتسمى « مصدر قدرة التيار المستمر» . كما تسمى الدوائر الكهربائية التي يغذيها 
اكان الستمرء فوا التياز الستم »راسا سلوب عل نوائي التيار السك قي 
الأتاش لفراشة هترها عن النواقن اإاكترىتةة الأخزخ . 


حيث إن هناك دوائر إلكترونية مختلفة › ولكن دائرة التيار المستمر هي القاعدة لجميع 
الدوائر الكهريائيةء لذلك يجدر أن تكون هناك دراسة كافية لدائرة التيار المستمر من أجل 
دراسة الدوائر الكهربائية الأخرى واستيعاب الظواهر الكهربائية المختلفة . 

وفي هذا الفصل سوف نتعرض لعناصر دوائر التيار المستمر من قدرة (۲ ) » وجهد ( ۷) 
وتيار ( 1) ومقاومة (۸ ) . كذلك سندرس قانون أوم الذي يحكم هذه العناصر . وأيضا سوف 
نتعرض في هذا الفصل لظاهرتي الكهرباء الحرارية والتاثير الكيميائي للتيار الكهربائي. 


Electric current and voltage التيار والجهد الكهر باي‎ ١ - ١ 
الإلكترون والتيار الكهربائي‎ ١ - ١ - ١ 
مدارات مختلفة حول هذه النواة. ويتكون الإلكترون من جسيم ذي شحنة سالبة » بينما تتكون‎ 


۲١ 


النواة من جسيم البروتون ذي الشحنة الموجبة*بالاضافة إلى جسيم النيوترون المتعادل الشحنة. 
ولكي تكون الذرة متعادلة الشحنة؛ فإن مجموع شحنات الإلكترونات السالبة للذرة تساوي 
جسو م شتات الجروتوفات الوجبا رة > وقنحة الإتتزون الال كمال X10‏ 1:6 
كولوم*”” . والكولوم هو وحدة قياس كمية الكهرباء » ويرمز له بالرمز € . 

إن إلكترونات المدارات الخارجية للذرة تكون أقل التصاقاً بالنواة » وأكثر حرية للخروج من 
هذه المدارات أو المسارات المحددة منها . وعند تعرض هذه الإلكترونات لطاقة خارجية قد 
تخرج عن مساراتها وتسمي إلكترونات حرة . 

طبقاً لعطاء المواد لإلالكترونات الحرة تنقسم المواد إلى مواد موصلة للكهرباء» ومواد شبه 
موصلة للكهرياء » ومواد عادذاة *** . إذ أنه عند توصيل قطبي مصدر للجهد المستمر على 
طرفي مادة موصلة للكهرباء » طبقا لطاقة المصدر ومقدار توصيل المادة » تتحرر كمية من 
إلكترونات المادة ذات الشحنة السالبة » وتنجذب نحو قطب المصدر الموجب وتتحد معه » وفي 
الوقت نفسه تنيعث هذه الكمية نفسها من الإلكترونات السالبة من القطب السالب للمصدر 
لتحل محل الإلكترونات الحرة للمادة التي اتحدت مع القطب الموجب للمصدر» وهكذا تنغلق 
الدائرة » وتسمى هذه الكمية من الإلكترونات المتحركة باسم التيار المستمر . واتجاه التيار 
المىجب هو عكس اتجاه سير الإلكترونات السالبة كما هو موضح بالشكل ١-١‏ . 


إتجاه التيار 


الفكل ١ ١‏ اتج امسر الالكش و قاد زاتما الان ليجب 


۲۲ 


en ——-—شصشk‎ n 


بالأمبير» ويرمز له بالرمز (4) » وهو معدل تدفق شحنة مقدارها واحد كولوم في الثانية 
الواحدة . 
- وتعبر العلاقة التالية عن التيار 1 الناشئ من مرور شحنة مقدارها 2) كولوم في زمن مقداره 


1 = = رھ‎ i 


وكما نرى في الشكل ١‏ إ تم تحدید اتجاه التبار بعكس اتجاه سربان الاإلكترونات . 


وينقسم التيار الكهربائي إلى تيار مستمر ( ويرمز له ب ©0€)» وتكون كمية سريان 
| نات فيه ثابتة مع الزمن » وتیار متغیر أو متردد ( ورمز له ب 4€) ويتغير فيه سريان 
الشحنات واتجاهها تنا افيا فخ ارهن : 


للخواص الكهربائية بالشحنة الكهربائية . 
#«٭ قيمة شحنة الإلكترون على وجه التحديد 10 X‏ 1.60217733 کولوم. 
+٭« تنقسم المىوصلات إلى موصلات معدنية مثل الذهب والفضة والنحاس والألومنيوم 
وموصلات غير معدنية مثل الكربون والمحلول الإلكتروليتي والأرض وأجسام 
تشمل المواد العازلة على سبيل المثال: المطاط والشحوم الصتاعية والأسبستوس 
والزجاج والرخام والميكا والماء النقي والهواء والسيراميك . 


۷ ۸۹آ 


وللحصول على التيار المستمر تستخدم البطاريات الجافة كما تستخدم بطاريات الرصاص 


سؤالا: شحنة كهربائية مقدارها 20 كولوم تمر خلال مقطع موصل لمدة خمس 
دقائق. كم تبلغ شدة التيار المار في الموصل ؟ 


سوال ۲: شدة التیار المار فى موصل ما تساوی 2 أمبير . 


كم عدد الإلكترونات التي تمر خلال مقطع الموصل في الثانية الواحدة ؟ . 


۲۷١‏ التواتو الكهرياكة 

إذا أحضرنا بطارية ومصباحاً صغيراً ومفتاحًا كهربائيا وقطعة من السلك » ثم قمنا 
بتوصيلها ببعضها البعض كما في الشكل ١‏ - ۲ (ا) وقمنا بعد ذلك بوضع المفتاح في موضع 
التشغيلء» فإن التيار سيمر فى اتجاه السهم من القطب الموجب البطارية (+) إلى القطب 
السالب (-) لكي يجعل المصباح الصغير يضيء ويسمى هذا المسار بالدائرة الكهربائية . 

ويوضح الشكل ١‏ - ۲ (ب) كيفية رسم هذه الدائرة الكهربائية باستخدام رموز كهربائية . 
ويطلق على مصدر التيار الكهربائي - مثل البطارية - لفظ "مصدر قدرة" . أما الجزء الذي 
يستهلك الطاقة الكهريائية مثل المصباح الصغير فانه يسمى الحمل . 


sree ss Gt Ragas si a E ar a n‏ سے 


ب مخطط الدائرة الكهربائية 


الشكل ١‏ - ۲ الدائرة الكهربائية 

في الدائرة السابقة نفسهاء إذا أحضرنا أميتر ( جهاز لقياس شدة التيار) وقمنا بتوصيله 
كما في الشكل ١ - ١‏ لقياس قيمة التيار المار في هذه الدائرة » ثم قمنا بتغيير المصباح 
بمصباح آخر يختلف عنه في القدرة؛ فإننا نلاحظ تغيراً في شدة التيار المار في الدائرة . 
ويرجع السبب في هذا التغيير إلى تغير قيمة الحمل - أي توصيل حمل آخر للدائرة له مقاومة 
مختلقة لمرور التىار . 

والمقاومة الكهربائية هي ببساطة مقاومة تمنع مرور التيار ووحدة قياسها هي الأوم الذي 
یرمز له بالرمز ٩2‏ . 


مفتاح کهربائي 


| - كيفية توصيل العتاصر المكونة للدائرة ب مط افوار5 الكهرياة 


الشکل ۱ - ۲ توصيل جهاز قياس شدة التيار (الأميتر) 


Electromotiyve Force ةıړlرهکلا الجھد الکھربائی والقوة الدافعة‎ ٣-١- ١ 
اذا كان لدينا إناءان ( 8,4) وقمنا بإيجاد فرق بين مستوى سطح الماء فيهماء وذلك‎ 


سطع الماء هى ارتفاع الماء في الإناء بالنسبة لسطح معلوم) . فإنه عند فتح الصمام الموجود في 
الأنبوبة الموصلة بين الإناعين نجد أن الماء يسري من الإناء ۸ (حيث سطح الماء مرتفع) إلى 


الإناء B‏ (حیث سطح لاء منخفض) 


ر 
1 
Np‏ 


صماحم 


الشكل ٤ - ١‏ سريان تيار الماء وعلاقته بفرق مستوى سطح الماء . 

تناظر هذه التجربة مرور التيار في الدوائر الكهربائية . فمستوى سطح الماء يناظر الجهد 

الكهربائي» والتيار الكهربائي (مثل تيار الماء) يمر من الجهد المرتفع إلى الجهد المنخفض . 
والفرق بين جهدي النقطتين يشمى بفرق الجهد. 

أا اة التي تسبب الفرق بين سطحي الماء في الشكل ١‏ د ٤‏ فافها اظ ر البظارية 

۲٦ 


المىجودة في الشكل ٣ - ١‏ > ففي داخل البطارية* يتسبب التفاعل الكيميائي في ایجاد فرق 
جهد بين الطرفين . وتعرف القوة التي تسبب فرقاً في الجهد بالقوة الدافعة الكهربائيةء ويعبر 
عنها بمقدار فرق الجهد الذي تولده . 

يستخدم الفولت لقياس الجهد الكهربائي عند نقطة معينة وكذلك لقياس فرق الجهد بين 
نقطتين والقوة الدافعة الكهربائية . وهو وحدة قياس يرمز لها بالرمز (۷ ) **. 

فإذا کان لدينا مقاومه مقدارها 1 آوم وقمنا بتوصيل طرفیها بفرق جهد مقداره 1فولت فإن 
التيار المار في هذه الحالة تكون قيمته 1 أمبير . 

وعلى هذا فإن فرق الجهد والتيار لهما وحدات فولت [ ۷] وأمبير [4] على الترتیب كما 
سبق دراستة في اند السابق. ويالإضافة لهذه الؤحدات قإن القيم الكبيرة مثل ( **10) 
قولت لمق 110 س تفا i TOE‏ أو مللي 
(10) لوحدات القياس الاساسنية فتصبح مثلاً 1 كيلو فوت ]K۷[‏ آو1 مللي أخبير [004] : 
يضح الجدول ١ ١‏ وحدات هياس كل من الجهد والتار . 


ELAR 


| kV = 1000V = 10V 


| 
ImV=— V = |03۷ 
1000 


UV = 


الجدول ١ - ١‏ وحدات قياس الجهد والتيار 


۲Y۷ 


سؤال ۲ ہتفہ الات اشا کہ په ر ٣ ١‏ م چا 
حول الكميات الآتية إلى الوحدات الموجودة بين الأقواس : | 
)١(‏ 300 مللي أمبير )4( 
09 ”یقرت (V)‏ | 
(۲) 100 میکرو أمبیر (mA)‏ 
)٤(‏ 0.8 فولت (mV)‏ | 


+ سيتم دراسة البطاريات بالتفصيل فيما بعد 


٭٭ 1 فولت : بکافےء شغل مقداره 1 چول تبذله شحنة مقدارها | کولوم (سيتم دراسته 
بالتفصيل فيما بعد) 


۱ ۲ حسایات دواتر التىار المستمر 


Ohm's |[aw قانون اوم‎ ١ - ۲ - ١ 


عندما يوجد فرق جهد بين طرفي مقاومة فإن ذلك يسبب مرور تيار - وقد أوجد چورچ 


يمون أوم العلاقة بين فرق الجهد وشدة التيار وقيمة المقاومة . 


سيمون 


چور چ سیمون أوم ( ۱۷۸۲۷ ٤‏ ٥۸م(‏ 


عالم فيزياء ألماني کان والده صانع مفاتيح › وقد تعلم الرياضيات من والده في سن 


مبكر . وكان يعيش حياة فقيرة أثناء عصر الثورة الصناعية التي غيرت مجتمعه تماماً . 
وقد أثبت القانون المعروف باسمه (قانون أوم) في عام 1,؛, ونشر کتابا یشرح فيه 


۲۸ 


هذا الوقت . وفيما بعد أعيد نشر كتابه في أماكن كثيرة خارج ألمانيا منها إنجلترا على 
سبيل المثال » ونال العديد من الجوائز بسبب هذا الإنجاز القيم . وفي النهاية حضل 
على التقدير المناسب في مسقط رأسه وعين عميداً للكلية الفنية بنورنبرج» ثم عمل 


أستاذاً في جامعة ميونيخ في سن الستين . 


وقد سميت وحدة قياس المقاومة بالأوم (82) نسبة إلى هذا العالم الكبير . 


اذا كانت المقاومة الموجودة في الشكل ١‏ - ه ثابته وقيمتها (62) ۸ ثم قمنا بتغيير فرق 
الجهد (۷)۷ بواسطة ريوستات منزلقة فإننا نجد أن التيار الكهربائي (4) 1 يتناسب طردياً 
مع قيمة فرق الجهد . 


هذه العلاقة تعرف بقانون أوم» وتعبر عنها المعادلة الآتية : 


۷ 
ويمكن أيضاً كتابة هذه المعادلة على الصورة : 
R=V/1(Q) & V = RI(V) (1-3)‏ 


ويمكن أيضا كتابتها على الصورة: 


وتسمی 0 التوصيلية الكهربائية» ووحدة قياسها السيمنز ويرمز لها بالرمز (5) . وهي 
كمية تعبر عن مدى سهولة سريان التيار . 


۹ سسس 


| 
| 
ام ایل ماح شین مم قاری رق انمد بن ریا 15 وات ی یار 

| قيمة 300 مللي أمبير. أحسب قيمة المقاومة عند إضاءة المصباح؟ 


R(42) 


e E O E r e e E E e e mA "‏ 
| سؤالە | 
| | 
ا مقاومة قيمتها 5 أوم متصلة مع بطارية فرق الجهد بين طرفيها 3 فولت. احسب قيمة | 
ا التارا 1[ : 
لتیار مار بالمللي امبیر | 
| | 
| | 
| | 
| سؤال 1 | 
| ۱ 
مقاومة قيمتها 15 أوم يمر فيها تيار شدته 8 أمبير. احسب فرق الجهد بين طرفي | 
| المقاومة. | 
e 1‏ ا کک س کو ج ممه وت کد اسوه م حا ا 


أ - توصيل المقاومات على التوالئي Series connection of reSiS(0FS‏ 
التوصيل على التوالي - كما هو مبين في الشكل ١ - ١‏ (أ) هو أسلوب توصيل تكون فيه 


المقاومات دون تغيير . 
س ] 
Vı| $ Rı‏ 
۷ 
V2 R٬‏ 
R =‏ 
ڊR‏ + رR‏ + ٻR‏ 
ڊR‏ و۷ 
أ - التوصيل على التوالي ب - الدائرة المكافئة 


الشكل ٦ - ١‏ توصيل المقاومات على التوالي 


من هنا نجد أن فرق الجهد (۷) ۷ الموجود بين نهايتي المقاومات الثلاثة ۸ , R3 , R,‏ 


ينتج عنه مرور تيار قيمته (4) 1 . أما فروق الجهد بين طرفي كل مقاومة على حدة فيمكن 


(1-4) 


إL‫™_Zۉ—آكÃawكك‎ 


ويكون مجموع فروق الجهد الثلاثة و۷ , ر۷ , ,۷ مساويًا لفرق جهد مصدر القدرة ۷ء 
ومن هنا نحصل على هذه المعادلة : 


0 


(1-5) 


من هنا يتضح أن المقاومات الثلاث في الشكل ١ - ١‏ (أ) يمكن أن تحل محلها مقاومة 
واحدة قیمتها (62) ۸ كما هو مبين في الشكل ٦ - ١‏ (ب) . 


(1-6) 


بتطبيق قانون أوم على الدائرة الموجودة في الشكل 1-١‏ نجد أن : 


(1-7) 


ويمقارنة المعادلتين (1-5) & (1-7) نجد أن قيمة فرق الجهد ۷ نفسها موجودة بين 
طرفي الدائرتين في الشكل ١ - ١‏ ( اأ > ب ) لذلك فهي قيمة التيار 1 نفسه في كلتا الدائرتين 
أي أن الدائرة المرسومة في الشكل ١ - ١‏ (ب) تكافئ الدائرة المرسومة في الشكل ١ - ١‏ (1) 
والمقاومة (£2) ۸ المحسويه في المعادلة (1-6) تكافئ المقاومات الثلاث ر۸, ۸3,۸ في 
حالة التوصيل على التوالي . 

لذلك يمكن حساب شدة التيار 1 (أمبير) المار في الدائرة من المعادلة التالية (والمستنتجه من 
المعادلة (5 - 1( 


بفرض أن قيم المقاومات في الشكل ١ - ١‏ (أ) كانت كالآتي : 


R, =10 2 R, = 30 42 R, = 40 4 


وأن فرق الجهد هوى (۷) 100= ۷ 
احسب المقاومة المكافئة فة وشدة التيار المار في الدائر ن ة ؛ وكذلك فروق الجهد 
۷3, ۷,۷ بين طرفي كل مقاومة 


سؤال A‏ 
اذا كان فرق الجهد بين طرفي مقاومة هى 3 فولت» وشدة التيار المار بها 200 مللي 


ب - توصيل القاومات على التوازي esiSt0rSثr Parallel connection of‏ 
عند توصيل المقاومات على التوازي يتم توصيل طرفي کل مقاومه ببعضها كما هو مبين 


بالشکل ١‏ - ۷ 
سے ]1 
R= ۷‏ 
کی 
1 1 
TE‏ 
أ - التوصيل على التوازي ب - الدائرة المكافئة 


| لشکل ١‏ - ۷ توصيل المقاومات على التوازي 
۲۲ 


عند وضع طرفي المقاومات المتصلة على التوازي بين نقطتين فرق الجهد بينهما ۷ قولت؛ 
ينشاً تيار مقداره ,1 أمبير في المقاومة الأولى » رأ أمبير في الثانية » و1 أمبير في الثالثة. قي 
حين يكون فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة متساوي ۷ فولت المقاومات الثلاثة . 


لهذا يمكن إيجاد قيم التيارات ,1 , ر1 , وآ من قانون أوم بالمعادلة التاليه : 


ونلاحظ أن التيار 1 قد انقسم إلى ثلاثة أجزاء ,1 , ر1 , ,1 ويوضح الشكل ١‏ - ۷ (ب) 
الدائرة المكافئة للدائرة المرسومة في الشكل ١‏ - ۷ (أ) ويمكن أن نستنتج منه العلاقه التالية : 


(1-10) 


ومنها نحصل على المقاومة المركبة [ © ]۸ اكونة من [ ©[ ر « ]©[ R, [©] ‘R,‏ 
والموصلة على التوازى وفق المعادلة التالية : 


(1-11) 


سؤال۹ 
في الشكل ١‏ - ۷ (أ) إذا كانت قيم المقاومات كالآتي : 


R,=40 Q2 R,=20 @ R,=10 @ 


IE a۸ OS RS 


٤ 


ا د س س ب ر 


وكان فرق الجهد بين قطبي البطارية (۷=100)۷ . احسب التيار المار في كل مقاومة 
1 , 1 , ,1 والمقاومة المكافئة ۸ بالاأوم . 


سؤال 1۰ 
في الشكل ١‏ - ۷ (أ) إذا كانت شدة التيار تساوي 15 أمبير وقيم المقاومات كالآتي : 


R=20 R,=30 R,=6Q 


احسب فرق الجهد بين طرفي البطارية والتيار الكلي المار في المقاومات . 


سؤال ۱۱ 
اثبت أنه عند توصيل مقاومتين ۸,۸2 على التوازي تكون قيمة المقاومة المكافئة ۸ هي : 
RR,‏ 
RR,‏ ` 
ف کے کے کے کے کے کے کک ی کے ےک 


ح-التوصیل على التوازي والتوالي معاً 


في الدوائر الكهربائية يتم المزج بين التوصيل على التوالي والتوصيل على التوازي بطرق 
فة 


فق جال عل هق الوا تكن من لامي ان نوجه لقان الف اققا وماك اة 
على التوازي ولا 


تہ کے ب کے کے س کے کے“ کے کے کک کے کک ےک کک و ا 


ّ 
قت e‏ ا ا ج اود د مص ج اه ت e‏ مء ص س — ج - سڪ کس د اض ا 


في الدائرة المبينة بالشكل ١‏ - ۸ 


b> i 


الشكل ١‏ - ۸ المزج بين التوالي والتوازي 


الحل 
لحساب المقاومة المكافئة بين النقطتين C&[‏ نستخدم العلاقة الآتية : 


ie o BEL BET 
o R,+R, 20+30 
: كما يلي‎ C&3 وبالتالي تكون المقاومة المكافئة بين‎ 


R_ =R +R, =8+12=20 0 


وتكون قيمة التيار ‏ (بالأمبير) المار في الدائرة هي : 


Vv 100 
Eg Eg) 


~~ ص mm‏ و د مص وص وف س ص وص دص د دص وضو ص mg‏ 


۳٢ 


e me 
ومنها نحسب قيم فروق الجهد | ۷2,۷ باستخدام العلاقة الآتية [المستنتجة من‎ 
) ] )1-4( المعادلة‎ 


V,=R,I=8x5=40(V) & V,=R,I=12x5=60 (V) 


ثم نحسب قيم التيارين 1 , د1 من قانون أوم : 
V۷‏ ¥ 
20 = چ1 . :3 =o‏ =1 


=۳ 
أ 
1 
| 
إ 
أ 
| 
| 
| 
1 
| 
ا 
أ 
۱ 
1 
| 
| 
| 
1 
٣‏ 
۱ 
| 
L‏ 


| 
1,1 ,۷, ر۷ وكذلك فرق الجهد بين قطبي البطارية ۷ . 
| 


د - توصيل البطاريةوالدائره المكافئة لها 
تساوي E‏ آوم» وأن التيار الكلي المار في الدائرة يساوي 1 آمبير فيصبح فرق الحجهد بين قطبي 
البطارية مقداره ۷ فولت » وهو أقل من القوة الدافعة الكهربائية للبطازية (وقيمتها . ٤‏ فولت) 
بقيمة مقدارها (۲1) 

لفل نكن امير سن الطلاة بن الق الذافا الكمرماة (08 ررق الجهة ب اقطين 

(1*2) 


۳۷ 


(1 - 13( 


r‏ مقارمة داخلي 


الكل ٠-١‏ ,اة الطارية 


عند توصيل البطاريات تستخدم طرق التوصيل على التواليء أو على التوازی» أو مزيج من 
للت كا ف اکن ۷ > 

ولكن يجب ملاحظة أن توصيل بطاريات مختلفة على التوازي يؤدي إلى سريان مستمر 
للتيار بين البطاريات طبقاً لفرق الجهد بينها مما يؤدي إلى سرعة استهلاك البطارية . 


۳۸ 


ESS Sa ت‎ 


te E He et rne gm a a a a a SAKE 
۱ سؤال‎ 
مقاومة خارجية مقدارها 4.9 أوم تتصل ببطارية ذات قوة دافعة كهربائية مقدارها‎ 
فولت» ومقاومة داخلية مقدارها 00.1 أوم . احسب قيمة التيار المار فى الدائرة وفرق‎ 5 
. الجهد بين قطبى البطارية‎ 
) فى الدائرة نفسها إذا زاد عدد البطاريات إلى ثلاثة بطاريات ( من النوع نفسه‎ 
متصلة على التوالي. احسب التيار المار في الدائرةء وفرق الجهد بين طرفى المقاومة‎ 
. الخارجية فى هذه الحالة‎ 
د کک ی کک کے کے کے پک کیو کے کی کک ا‎ 


۱| - ۲ - ۲ الدوائر الكهريائىة اkÃركة Complex electric circuits‏ 
فيما سبق تكلمنا عن دائرة كهربائية بسيطة تتكون من مصدر كهربائى يتصل مباشرة 
بالحمل؛ أما في الدوائر المركبة مثل الشبكة في توصيلها فهي أساسسًا تتكون من مجموعة من 
الدوائر البسيطة بينها علاقات مختلفة » وينتج عن ذلك صعوبة فقي حل الدائرة (إيجاد الجهد 
عند كل نقطة والتيار في كل فرع )إذا استخدمنا قانون أوم فقط . ولذا في مثل هذه الحالة 

يستخدم قانون كيرشوف في الحل . 


الشكل.١‏ - ١١‏ مثال لدائرة كهربائية مركبة 


٠ ۹‏ س س 


أ - القانون الأول لکیرشوزف Kirchoff's Firs 14W‏ 


وهو يتعلق أساستًا بالتيار الكهربائى ومنطوقه كالآتي : 


على سبيل المثال : في النقطة ل في الشكل ١١ - ١‏ نجد أن التيارين 1,1 داخلان في 
النقطة ل والتيار 1 خارج منها. لهذا تبين المعادلة التالية العلاقة بين التيارات الكهربائية 
الموجودة عند النقطة " ل " . 


وياعتبار أن التيار الداخل في النقطة 4 له إشارة موجبة والخارج له إشارة سالبة (على 
سبيل المثال ) . 

نسنتنقج أن : 

مجموع التيارات الداخلة في نقطة ما يساوى صفراً ' 


ب القانون الثانی لكيرشوف ` 
وهو يتعلق أساساً بفرق الجهد «منطوقه كالآتي : 


لک 


على سبيل المثال : في الشكل ١‏ - ۱۱ اذا کان 1[ , 11 هما مساران مغلقان بحيٿ تکون 
اتجاهات التيارات المارة فيهما كما هو مبين بالرسم» يكون اتجاه القوى الدافعة الكهربائية أو 
فروق الجهد التي تتفق مع اتجاه السهم موجباً والتى تختلف معه سالباً . طبقاً لذلك يمكن 
كتابة المعادلة التالية بالنسبة للمسار المغلق 1 : 


ERI EE 8 و‎ (1= 16) 


ومن هذه المعادلة نجد أن فرق الجهد ر ۸را والقوة الكهريائية ر لهما إشارة سالبة لأن 
اتجاه ر1 » و اتجاه ر٤‏ ( من القطب السالب إلى المىجب ) مخالقا لاتجاه السهم . 
أما بالنسية للمسار المغلق 11 يمكن كتابة المعادلة : 


Rl, +R ;F; SE, -E, (1-17) 


حيث 83 سالبة لأن اتجاهها ( من القطب السالب إلى الموجب ) في عكس اتجاه السهم . 
نستنتج مما سبق آنه عند تطبيق قوانين كيرشوف على دائرة ما فإن تتبع اتجاهات التيار 
والاتجاه الذى يتخذه في المسار المغلق ( اتجاه الأسهم في الشكل السابق ) يكونان على درجة 
ولحساب التيارات المختلفة في الشكل ١١ - ١‏ (1 , دآ , و1) يجب أن نقوم بحل ثلاث 
حصانا في الناتج على تيار له إشارة سالبة فإن ذلك يعنى أن الاتجاه الفعلي للتيار في عكس 
الاتجاه المفروض أصلا قبل إيجاد الحل . 


مثال ,۲ 
فى الشكل ١١ - ١‏ 
نفرض أن قيم المقاومات هنى : 28 RT EORREITR‏ 


E, =6(V) & E, = 4(V) &E, =2) ¥) : والقوى الدافعة الكهربائية هى‎ 

أحسب اتجاهات التيارات المارة في كل مقاومة من المقاومات السابقة مع أخذ اتجاه 
امسار المغلق كما في الشكل . 
الحل 

تقرشن أ اتجاهات التيار المارة في المقاومات هي كا هو مبین بالشکل .١۱١ - ١‏ 
بتطبيق القانون الأول لكيرشوف عند النقطة ( ل ) نجد أن : 

1 +I], =] )1( 

يم بتطبيق القانون الثانى لكيرشوف للمسارين المغلقين 1 , 11 . 
بالنسبة للمسار 1 ( الدائرة المغلقة ) : 


6-4=27 +4 )2( 


10I, -21,‏ 
وبالنسبة للمسار الثانى 11 : 
(3) > 4-2:=2 = 51+ 21 
ثم نقوم بحل المعادلات الثلاث الآتية  )1(‏ (2) » (3) . 
بالتعويض من (1) في (3) ينتج أن: 
EKSE) =2‏ 


Ei i Pia Peo o id a aa a o i E: ARE iT SES ca Dass as rrr 1 a E bic Ga Bal o aa EES 


SET =2 (4) 


من (2) » (4) يمكن حساب قيم التيارين ر1 ,1 فينتج أن 
a QBS‏ (۸) 0.225 = ,1 
ولحساب و1 نقوم بالتعويض من المعادلة (5) فى المعادلة (1) فينتج أن: 
(A)‏ 35 = و13 
ونلاحظ أن قيم ,1 : ¬1 ١‏ 15 كلها موجبة » وهذا يعني أن الاتجاهات الفعلية للتيارات 
الثلاثة مطابقة للاتجاهات لقي فيشد تاها جاب اليس قبل الل 


ogee me e E : un e me o e ا‎ mn am me oe .. e. -. آند ا‎ 


> س ت س س س 


قى الشكل ١٠۲ - ١‏ احسب قيم |1 , د1 , و[ وأوجد اتجاهات التيار . ابداً الحل 
مفترضاً أن اتجاهات التيار كما هو موضح بالرسم 


سۇؤال ۱٥‏ 
فی الشکل ۱ - ١١‏ احسب قيم إ1 , د1 , و1 بفرض أن اتجاهات التيار مطابقة 


1 جے‎ a کے ,1 دآ کے‎ 10 42 100V 
م ا‎ pean N 
: | 1 
| از : ۱ أ‎ 
1ُ | a E 
| b 3 a 
1 س س س س ساسا ا ت س سے سا سے ۱ أ‎ e 
| ۴ Il / 
۱ ROR e 
۱ 4 ر‎ ٤ 

20 0 200YV 
۲ - ١ الشكل‎ 


e DN‏ ی ن کی ایی ی ای ت و و ی ی ی 


ح - دائرة اlلتنطرة Bridge cirCui)‏ 
فى دائرة القنطرة توجد أربعة مقاومات ۸ , ر۸ , و۸ , ۸4+ ونقطتی توصیل هما 
النقطة ([) بين المقاومتين ,۸ , ر۸ والنقطة )٤(‏ بين المقاومتين پ۸ , ,۸ . كماهو 

موضح بالشکل ۱ - ٠٤‏ . 
فى هذا الشكل إذا كان الجهد عند النقطة (ط) مساويًا للجهد عند النقطة )٤(‏ فإننا نحصل 
على المعادلة : 
وتسمى القنطرة في هذه الحالة قنطرة متزنة » وفي هذه الحالة لايمر تيار في الأميتر عند 
إغلاق المفتاح 5 . 
من المعادلة ( 18 - | ) نحصل على العلاقة : 


5 : مقاومة لحماية الأميتر 


الفقلق ١غا‏ باخ اق 


وتستخدم فكرة دائرة القنطرة في قياس المقاومات يدقة» ويطلق علنها في هذه الحالة قنطرة 
هويتستون . ويوضح الشكل ٠١ - ١‏ شكل هذه القنطرة والدائرة المكافئة لها وكذلك شكل 
الجلفانومتر * . 


. 
> 4 ب‎ 4 
m4 PERI Are FE 


٤ > : 
11 1 THM HIR TES 


E 5; 


© 


(أ) فكرة قنطرة هويتستون (الدائرة الكهربائية) (ب) صورة قنطرة هويتستون (ج) جلفانومتر 


الشكل ¦ = ٥ا‏ قنطرة هویتستون والجلفانومتر 


ame are aa naa e e a ra a ٥ 


د - طريقة عمل قنطرة ھyيتږتjùy Wheatstone bDr1dg£e€‏ 

لقياس مقاومة مجهولة ۸ بواسطة قنطرة هويتستون يتم ضبط المقاومة ۸4 حتى لايمر 
تيار في الجلفانومتر حتى مع إغلاق المفتاح © › يدل ذلك على اتزان القنطرة . 

ثم نعوض في المعادلة (19 - 1) بقيم المقاومات المعلومة ]8۸ , ۸3 , ۸4 للحصول على 
قيمة × التى تناظر 8۸2 في المعادلة (19 - 1) ونحسب × من المعادلة : ** 


E 
: 1 5 = 2 چا‎ E س 1( 0 م‎ 20) 
X= R, (0) 


في الشكل ١١ - ١‏ احسب قيمة المقاومة المجهولة × بيفرض اتزان القنطرة . 


سۇال ۱۷ 


a 
I 
a 

b c 2V 
1 
350 xX 
d 
١۷ - ١ الشكل‎ ١١ - ١ الشكل‎ 
Li SE ZÊ . a ا س پو کے اچ و کے مک کک ی کک ی کا کی ' کے چ ۸ اتود و ت ق اتخ‎ 


: Electric resistance ةıأlıرهکگلا المقاومة‎ ۳ - ۱١ 
conduCt0] مقاومة الموصل‎ ١ - ٣ - ١ 
تختلف مقاومة المىوصل تبعاً لنوع المادة المصنوع منها . وبالنسبة للمقاومات المصنوعة من‎ 
. المادة نفسها » فإن زيادة مساحة المقطع تقلل المقاومة وزيادة طول الموصل يزيد المقاومة‎ 


ung A= 8 JOH 


۷ 


1 MO =10° 0 


1 k02 = 103 Q0 


1 mQ =103 Q 
1 L2 = 10° 0 


الجدول e‏ المقاومة 
مقطعه . 
ولحساب قيمة مقاومة مصنوعة من موصل طوله 4 (متر) ومساحة مقطعه 4 (متر مريع) 
نستخدم العلاقة . 
R= (pp —{O} (1-21 (‏ 
موصل من هذه المادة طوله متر ومساحة مقطعه متر مربع؛ کما هو مبین فی الشکل ۱ - ١۹‏ 


ReS18)1۷1¥ المقاومة النوعية‎ ٠١۹ - ١ الشكل‎ 


۸ 


س 


وحدة قياس المقاومة النوعية هي الأوم . متر ويرمز لها بالرمز ( . 62) وتحسب من 
المعادلة : 


(Am) _R® (@.m) A-5 


ويبين الجدول ١‏ - ۳ قيم المقاومة النوعية لبعض المعادن بينما يبين الجدول ٤ - ١‏ وحدات 
قياس المقاومة النوعية . 


الجدول ١‏ - ۲ المقاومة النوعية للمعادن (€”20) 


NET 


(2.m 


(2.cm 


1 2cm = 1072 (2.m 
1 C©.mm*/m = 107° (2.m 


QO.mm2/m 


٤۹ 


احسب مقاومة سلك من النحاس طوله 50 متراً وقطره 2 ملليمتر عند درجة 
حرارة 20 درجة مئوبة. 
المل 
لحساب مساحة مقطع الموصل بمعلومية طول القطر تستخدم العلاقة : 


2 -3 2 
2 rD_ r N EE - X10 6m 
4 . 


من العلاقة (21 - 1) يمكن حساب قيمة المقاومة ۸ : 


50 
RZ 10K 10 × - 0.2740 
IK X 107 


احسب مقاومة سلك من الألومنيوم نصف قطره 0.5 مم» وطوله 12 متراً عند درجة 


حرارة 20 درجة مئوبة. 


سؤال ۱۹ 
سلك معدنى طوله 10 أمتار»› ومساحة مقطعه | مم۲ › ومقاومته 0.4 وم احسب 
اتاو الما يدا اس 


Conductivity ةıعgill التوصىلة‎ ۲ - ۲ - ۱ 


بالإضافة إلى المقاومة النوعية تستخدم التوصيلية النوعية للتعبير عن مدى سهولة سريان 
التيار الكهربائي في مادة ما . ووحدة قياس التوصيلية النوعية هي السيمنز لكل متر ( 5/1١‏ ) 
والتوصيلية النوعية ( ويرمز لها بالرمز © ) هي مقلوب المقاومة النوعية كما يتضح من العلاقة 
التالىة : 

E | 1= زو‎ 


حيث أنه بالتعويض من العلاقة (22 - 1) في العلاقة ( 23 - 1 ) تنتج العلاقة التالية الخاصة 
بالتوصيلية النوعية 
ود ت (S/m)‏ 
4 
أما التوصيلية النوعية النسبية فتستخدم للتعبير عن النسبة المئوية للتوصيلية النوعية للمعدن 
بالنسبة للتوصيلية التوعية للنحاس المعالج المعياري الدولي. وتبلغ قيمة التوصيلية النوعية 
للنحاس المعالج المعيارى الدولي : 5/0 10 × 5.8 


١‏ - ۲-۲ الأنواع المختلفة للمقاومات 

يوضع الشكل ٠١ - ١‏ المقاومة النوعية لمواد مختلفة عند درجة الحرارة العاديةء ومن هذا 
الشكل يتبين لنا أن المواد التي تكون مقاومتها النوعية أقل من 10 أوم . متر يطلق عليها 
الموصلات لأنها توصل التيار الكهربائي بسهولة . أما المواد التي تزيد مقاومتها النوعية على 
10 أوم . متر؛ فهي تسمى مواد عازلة لصعوبة توصيلها للتيار الكهربائي . أما أشباه 
الموصلات الت سننتناولها هيما بغد أفتكون قيم مقاومتها 'الذومية متوسطة بين الموصات واللواذ 
العازلة . 


م س 
ااه وی س ا ن س 
16 14 12 10 8 

8 ı06 04+ 102 1 10 ا10 "10 10 10° ئ10‎ 10“ 10 
10 10° 10 am) 
3 a 3 SS dd Fe 2 
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5 


الكل ٠١ =١‏ القاوخة التوعنة لوا مخطةة 


أ - مقاومة العزل Insulation reS1S(41C°C€‏ 

تُستخدم المواد العازلة لمنع مرور أو تسرب التيار الكهربائي غير المرغوب في مروره . فعلى 
سبيل المثال في الأسلاك المستعملة في التوصيلات الكهربائية للمنازل يكون كل من السلكين 
المستخدمين مغطى بمادة عازلة ويتم تجميعهما أحياناً في غلاف واحد . 

أما بالنسبة لخطوط نقل القدرة العالية فتستخدم مادة البورسلين ( الخزف ) كعازل . 


شبکه من خیوط شريط من القطن 
القطن المغطى بالشحم 
SE U E N.‏ 
ماده عازلة 
أ - مادة عازلة مستخدمه في خطوط نقل القدرة ب - مثال لسلك معزول مغطى بمادة قطنه 


الكل ۲١-١١‏ اتخات الراد الخاةة 


إن تغطية الموصلات بالمواد العازلة ووضعها داخل الكوابل يجعل التيار المتسرب عند وجود 
فرق جهد عال قليلا للغاية . وهذا التيار المتسرب يمر من خلال جزء من المادة العازلة تكون 
مقاومته النوعية صغيرة نسبياً نتيجة لوجود شوائب المادة العازلة أو قلة سمكها عن باقي 
الأجزاء. 

ويطلق على النسبة بين فرق الجهد والتيار المتسرب اسم " مقاومة العزل " . فإذا كانت قيمة 
الجهد ۷ قولت والتيار المتسرب ى[ أمبير؛ فإن مقاومة العزل ۸ (بالأوم) تتحدد من العلاقة: 


R= ا‎ (2) (1-25 ( 


4 


“۵ 


تتغير تغيراً ملحوظاً بتغير الحرارة فهي تقل حينما تزيد الحرارة والعكس بالعكس . 


کلوروپرین 10~۳7 | البرافین 
الميكا (قالب) 10-10 ×5 | راتینخ صلب من البولي 


فلدسبار من الصيني فینیل کلوراید 
زجاج الکوارتز أكير من 1014 

0۶ کان 

و 


الجدول ١‏ - ه المقاومة النوعية للمواد العازلة ( عند درجة حرارة الغرفة ) . 


ب - مقاومة الطرف الأرضي ومقاومة التلامس 


Grounding and contact resistance 


عادة مايتم توصيل طرف من الالة الكهربائية عن طريق سلك موصل بلوح معدني مدفون 
تحت سطح الأرض» ويسمى هذا الطرف بالطرف الأرضيء ويكون الغفرض منه منع حوادث 
الصدمات الكهربائية . وتكون مقاومة الأرض هي المقاومة بين اللوح المدفون والأرض . وفي 
أغلب الأحوال ينص القانون على وجوب توصيل الطرف الأرضي ويبين طريقة توصبيله . 


ويستثنى من ذلك بعض الحالات الخاصة .“ 


0 


a a —_ 


فتحة منبع التيار ( القابس ) مثلا » هذه المقاومة تسمى بمقاومة التلامس . 


وفي حالة عدم حدوث التلامس بصورة كاملة ( نتيجة لسوء التثبيت مثلاً ) فإن ذلك يؤدى 
إلى ارتفا ع درجة حرارة الجزأين المتلامسين ومرور تيار ** مما يؤدى إلى عدم اتصال أو عدم 
تجانس التوصيل نتيجة لأكسدة جزء من السطح الملامس » وقد يؤدي ذلك إلى حدوث حرائق 
دا کین کوان لای اقل مان ق: : ) 


من المستحسن أن يوضع 


الشكل ١‏ - ۲۲ مقاومة الطرف الأرضي ومقاومة التلامس . 


٤-۲ - |‏ درجة الحرارة وتأثيرها على المقارمة 
Temperature and electric resistance‏ 
عادة ما تتغير مقاومة المادة تغيراً ملحوظاً مع تغير درجة الحرارة . ويالنسبة للمعادن › 
عادة تزيد المقاومة مع زيادة الحرارة . وعلى العكس من ذلك فإن المواد غير المعدنية مثل أشباه 
الموصلات والكربون والمحلول الإلكتروليتى لها خاصية انخفاض المقاومة مع ارتفاع درجة 
اقخرارة*** , ۰ 
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أ - منحنى المقاومة مع درجة الحرارة ب -- جزء مكبر من الشكل أ 


الشكل ١‏ - ۲۲ منحنى العلاقة بين درجة الحرارة والمقاومة للمادة 


القضى هنا التطليفات اة اه ب ا 
«« التيار المار في المقاومة يسبب طاقة حرارية . وهذا ما يعرف بحرارة ' چول ' 


ھچ تز دان اهخرازات ذرات المعدن تاكفابها طاق الحرارة اة در الراة. 


ونتيجة لذلك تصبح حركة الإلكترونات الحرة بين الذرات أكثر صعوبةء وينتج عن ذلك 
زيادة المقاومة . ولكن بالنسبة لأشباه الموصلات والمحاليل الإلكتروليتية فيكون لها كمية 
لله دا من الإلكترونات الحرة في الحالة العادية » ويزداد عدد هذه الإلكترونات 
الحرة بزيادة درجة الحرارة وتصبح الإلكترونات نشطة مما ينتج عنه انخفاض المقاومة . 


المعامل الحراري هو النسبة بين الزيادة في المقاومة لکل ارتفا ع مقداره درجة مئوبة وأا حدة 
للحرارة إلى القيمة الأصلية للمقاومة . ويكون المعامل الحراري لمقاومة المواد المعدنية موجباً 


0٦ 


بينما يكون سالباً للمواد غير المعدنية نظرا لانخفاض مقاومتها تبعاً لارتفاع درجة الحرارة . 
ويوضح الشكل ١‏ - ۲۲ مثالين لمنحنى العلاقة بين درجة الحرارة والمقاومة للنحاس والمقاومة 

الحرارية . فإذا كانت مقاومة موصل عند درجة حرارة | درجة مئوية مقدارها ۸ أوم ٬ثم‏ 

أصبحت ر۸ عندما زادت درجة الحرارة إلى را درجة مئوية تكون الزيادة في المقاومة لكل 


درجه مو به تساوی: 


ويكون المعامل الحرارى ( ويرمز له بالرمز ر © ) للمقاومة هو نسبة زيادة المقاومة لكل 
درجة مئوبة واحدة > ويعبر عنه بالعلاقة الاتية بقسمة الزيادة في المقاومة لكل درجة حرارة 
واحدة على القىمة الأصلدة للمقاومة : 


(1 - 26( 


فإذا كانت مقاومة موصل عند درجة حرارة را مقدارها ,۸ أوم » وكان المعامل الحراري 
عند درجة الحرارة هذه يساوي t1‏ ؛ فإن قيمة المقاومة عند درجة حرارة رأ تعطى من 
العلاقة التالية المستنتجة من المعادلة ( 26 - 1 ) : 


وهذه العلاقة بين درجة الحرارة وقيمة المقاومة تمكننا من معرفة درجة الحرارة بقياس قيمة 
مقاومة موصل . وفي الجدول ١‏ - 1 توجد قيم المعامل الحراري للمقاومة والمقاومة النوعية 
للمعادن . 


س 


[2.m]م‏ القاومة النوعية ال 


المعامل الحرارى للمقاومة 
(20~100°C)‏ 
O»0* PC]‏ 


R100 = R20 8 P 100 = P20 


e 


x» O20= 80 Ro, ia 
. المقاومة النوعبة للمعادن والمعامل الحرارى للمقاومة‎ ١ - ١ الجدول‎ 
e SE EP DE a r E " 
| £ | 
۱ I 
| إذا كانت مقاومة سلك من النحاس 5 أوم عند درجة حرارة 20 درجة مئوية . احسب‎ | 
٠ E ORS 
| وذلك باستخدام قيمة المعامل الحراري للمقاومة لمادة النحاس المعطاة في الجدولا-‎ | 
۱ 1 ا‎ ۱ 
209 ۷ک ی کان کف ره 20 چ‎ 
۳ 4 o -1| 

OL i 3.7 x 10 ( `8 ) 1‏ | 
1 | ۱ | 
١‏ بقرض أن قيمة المقاومة عند 100 درجة مئوية هى رن فيمكن حساب قيمتها | 
أ من العلاقة (1-27) : ۱ 


0۸ 


ي ی 


I Roo = Rao {1 +a, (100-20) | 


5x {1+3.7x10 x (100-20) } = 6.482 


کے ھت چ اھ تھ د “وف aa a‏ کا i a‏ 


E 


إذا كانت مقاومة سلك من النحاس اللين هى 12.34 أوم عند 20 درجة مئوية . 


احسب درجه حرارة السك إذا اصبحت مقاومته 14.45 


٠ نتواای‎ 


2 ا 10 x‏ 0.4 عند ذرحة حرارة 1000 درجة مئوبة . أحسب المقاومة عند 20 


ETE REE SSE N 


أ - التوصيلية الكهريائية الفlائقة SuperconductiViİy‏ 

عند انخفاض درجة الحرارة إلى درجة تقترب من الصفر المطلق (273-) درجة مئوية 
تصل مقاومة المعدن فجأة إلى الصفرء ويطلق على هذه الظاهرة التوصيلية الفائقة . 

وقد تم اكتشاف عدد كبير من الأنواع الجديدة من المواد التى لها خاصية التوصتلنة 
الفائقة مؤخرا : ويعض تلك العناضر يضل إلى حالة التوصيلية الفائقة عند درجة حرارة أكذر 
من (100-) درجة مئوبة . 

وفى حالة التوصيلية الفائقة تمر تيارات دائرية بصفة مستمرة وإلى مالانهاية وذلك نتيجة 
لانعدام المقاومة» ويولّد ذلك مجالاً مغناطيسياً حول التيار يمكننا من صناعة هغناطيس قوي . 

وتستخدم هذه الخاصية في تسيير القطارات على الوسائد لمغتاطيسة 


0۹ 


الل ١‏ غ اال س كار وة ا5ا 


والقطار الذي نراه في الشكل ٤ - ١‏ هو قطار تجریبی طراز 1-0001 یستخدم في 
خطوط ميازاكي التجريبية في اليابان. 


Elect م٥wer التأثير الحرارى للتبار والقدرة الكهربائية‎ ٤ - | 
Joule heat ' حرارة ` چول‎ ١ - ٤ - ١ 


عندما يمر تيار كهربائي في مقاومة ؛ فانه يولد طاقة حرارية وهذه الطاقة الحرارية تعرف 
باسم حرارة چول *. 

فعلى سبيل المثال السخان الكهربائي يولد حرارة چول . وهذه الحرارة تتناسب مع حاصل 
ضرب مريع شدة التيار في المقاومة» وهذا هو مايعرف بقانون چول . 


فى عام ۱۸١١‏ تحركت أول قاطرة بخارية من مانشستر إلى ليفربولء وفى هذه 
الأثناء کان چول يفكر في إمكانية استخدام الطاقة الكهرومغناطيسية بدلاً من البخار . 
ولكنه توصل إلى أن هذا لايمكن تحقيقه. ولهذا فقد حول اهتمامه إلى دراسة الشغل 
الميكانيكى والقياسات الحرارية اثناء تشغيل الماکینات . وفی عام ۱۸٤١‏ اكتشف قانون 
يتعلق بالتآثير الحرارى للتيار الكهربائى . 

ثم نشر بالإضافة إلى ذلك بحثاً علمياً في عام ۱۸٤١‏ يتعلق بتحويل الطاقة 
الميكانيكية إلى حرارة مما ساعد على تطور نظرية الديناميكا الحرارية . 

ووحدة قياس الشغل ( وهی الچول الذى يرمز له بالرمز ل[ ) سميت كذلك نسبة 


إليه. 


وحدة قياس الحرارة هي الچول الذى يرمز له بالرمز (ل) . 

والچول.الواحد يعبر عن كمية الطاقة الحرارية التي تتولّد عند مرور تيار كهربائى شدته 1 
أمبير في مقاومة قيمتها | أوم لمدة ثانية واحدة, وشی اتا كمية الحرارة نقفسها 
التي ترفع درجة حرارة | كجم من الماء بمقدار آي 107 x‏ 0.24 
درجة مئوبة e‏ . 

فإذا افترضنا أن فرقاً في الجهد مقداره ۷ قولت موجود بین طرفی مقاومة قیمتھا ۸ أوہ 
مما يسبب تارا شدته 1 أمبير لزمن مقداره ١‏ ثانية ؛ فإن الطاقة الحرارية المتولدة ٣‏ [چول) 


| 
4.19 x 10 


H= RIt = Vi (J) )1-28( 


| 

| 
| بفرض أن سلکاً کهروحراریاً یسمح بمرور تیار مقداره 4 أمبیر عند وجود فرق 
| 

| جهد مقداره 100 قولت . 
| 

| 

| 

| 


احسب قيمة الطاقة الحرارية المتولدة نتيجة لمرور التيار في هذا السلك الكهروحراري 


PENSE ORE DIN e RES 


لمدة دقيقة واحدة . 
کے کک ی کک کک کت E‏ ا کے و و ا ص 


Electric Power and Energy ةıأlıرهکگلا القدرة والطاقة‎ ۲ - ٤ - | 


مندما نسلط فرق جهد على حمل کهربائي يفشا عند ذلك سریان تبان کهریائي؛ ویمکن لهذا 
التيار أن يؤدي وظائف عديدة مثل إدارة موتور عن طريق تحويل الطاقة الكهريائية إلى أخرى 
٠‏ ميكانيكية » أو الإنارة بتحويلها إلى طاقة ضوئية أو تسخين سلك - النيكل كروم الموجود في 
السخان الكهربائي عن طريق تحويلها إلى طاقة حرارية . 

وقعزف القدرة الكهرائية بمقدار الشغل المبذول قي وجدة الزن ووجدة قيناس القدرة 
الكهربائية هي الوات ورمزه (۷) . والقدرة الكهريائية التى قيمتها 1 ( وات ) تعني بذل شغل 
مقداره 1 چول لمدة ثانية واحدة . لذلك يمكن كتابة مقدار القدرة الكهربائية ۴(بالوات)الناشئة 
عن مرور تيار مقداره 1 أمبير بين طرفين فرق الجهد بينهما ۷ قولت على الصورة التالية : 


P=VIW 1-29 


1۲ 


أما الطاقة الكهربائية ووحدة قياسها الول ( [ ) فهى مقدار الشغل الذى يبذله التيار فى 
زمن ماء وبعير عنها بحاصل ضرب القدرة في الزمن . فاذا كانت القدرة هى ۲ ) وات ( 
والزمن ا ثانية والطاقة الكهربائية هى م (چول ) فى الزمن اء فيمكن التعبير عن الطاقة 
بالمعادلة : 

Wo=Pt=VR() (1 - 30( 

وعلى الرغم من أن وحدة قياس الطاقة الكهربائية هى الچول ( وات . ثانية )؛ فإن وحدة 
ال ( وات . ساعة ) التي يرمز لها ب ( ۷.1 ) أو الكليو وات ساعة )K۷.۲(‏ هى الوحدات 
المستخذمة عادة ‏ ويوضح الجدول ١‏ - ۷ وحدات قياس آلقدرة الكهربائية والطاقة الكهرباة . 


1 


1ImW =___ W=10°W 
1000 | 


1 kW = 1000 W = 10W 


1 W.s =1] 


1 W.h = 3600 W.s 
- 3.6 x 10° W.s 
= 3.6 x 10[ 


1 kW.h = 1000 x 3600 W.s 
= 3.6 x 10°W.s 
= 3.6 x 10°[ 


الجدول ١‏ - ۷ وحدات قياس القدرة الكهريائية والطاقة الكهريائية . 


NT 


كمية من الماء وزنها 1.5 كجم ودرجة حرارتها 20 درجة مئوية . احسب الوقت اللازم 
لرقفع درجة حرارتها إلى 60 درجة مئوية عند استخدام سخان كهربائي قدرته 400 
وات » وعند استخدام سخان آخر قدرته 1000 وات . 

افترض أنه ليس هناك فقد في الطاقة وأن رفع درجة حرارة | كجم من الماء لدرجة 
مئوية واحدة يتطلب ”10 × 4.19 چول . 


سۇال ٤‏ 
عند استخدام مكواة كهربائية . افترض أن المقاومة 25 اوم عندما بكون فرق الجهد 
باستمرار دة ساعة . اوجد الناتج بالچول وپالکلیو وات . ساعة : 


٤ ١‏ - ۲ تطبيقات على حرارة چول 

تسمى المواد التي تولد حرارة چول بالمواد ذات القدرة على التسخين . ويعد النيكل كروم 
مثالاً على المواد المعدنية ذات القدرة على التسخين» ومن أنواعه السلك الغني بالكروم والسلك 
المصنوع من الحدند والكروم . والنيكل کروم مادة ذات قدرة احتمال عالبة وتتحمل التسخبن 
درجات حرارة عالية باستمرار . ومثل هذه المواد ذات القدرة على التسخين تستخدم في 
السخانات الكهريائية والأفران الكهربائية بعد آن تصنع على شكل ملف ويتم عزلها. 

ومن أمثظة المواد غير المعدنية ذات القدرة على التسخين:مواد مثل القماش المغطى بكربونات 
السليكون . وصمغ الإيبوكسى المضاف إليه مسحوق الكربون . 


1٤ 
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ويتم استخدام مثل تلك المواد في صناعة الوسائد والأغطية الكهربائية . 

ومن التطبيقات الأخرى استخدام الفيوزات وقواطع الدوائر الكهربائية لكي تمنع حدوث 
الخرائق أو تتسبب في إتلاف المعدات أى التوصيلات الكهريائية . ومنها أيضاً اللحام بالقوس 
الكهربائي باستخدام الحرارة المتولدة من التيار الكهربائي . 


Spot welding ةطقنلlا لحام‎ 


يتم صهر شريحة المعدن في المكان المراد توصيله كى تلتصق بالشريحة الأخرى عن طريق 
إمرار تيار كبير جداً لمدة قصيرة مع ضغط المعدن لتحقيق التلامس والالتصاق بين 


الشريحتين . 


٤ - ٤ - |‏ أعلى تیار gan‏ ڊ4 Allowable current‏ 
عند مرور تيار في أسلاك التوصيل الكهربائية تتولد طاقة حرارية نتيجة للمقاومة الصغيرة 
للأسلاك مما يرفع درجة حرارة السلك . وقد ينتج عن ذلك تلف المادة العازلة التى تغطى 

السلك. 

ولمنع تلف هذه المادة العازلة لابد من تحديد قيمة التيار الذى يمكن أن يمر بدون إتلافها . 
وأعلى قيمة للتيار لاتسبب تلفاً للمادة العازلة تسمى بالتيار المسموح . ويبين الجدول ۸-١‏ 
التيار المسموح بالنسبة للأسلاك المغطاة بمادة الفينيل . 


5 اقرخ 09 


A a 2‏ 
اك اکن من 2 
9 آگیق شی درق 


8 اکير قن :3:3 


الجدول ۸-١‏ 
شدة التيار القصوى للأسلاك المغطاة بالفينيل (عند درجة حرارة محيطة اقل من 30 م) 


Thermoelectric pheno men0n ه الظاهرة الكهروحرارة‎ - ١ 
اذا کان لدىنا سلكين من معدئين مختلقبنء وقمنا بتوصللهما في نقطة معينة ثم أغلقنا‎ 


ا 


سسس 


قوة دافعة كهربية وينتج عن ذلك مرور تيار كهربائي . هذا التيار الكهربائي يؤدي إلى ظاهرتين 
إحداهما طاردة للطاقة والثانية ممتصة للطاقة عند نقطتي التوصيل ؛ وهاتان الظاهرتان 
تسميان بالظاهرة الكهروحرارية . 


| - ہ - ۱١‏ ٹتأئير ږııwك Seebeck effect‏ 
عند توصيل معدنين مختلفين كما في الشكل (٠٠-١‏ أ) وتسخين الطرف ۸ (ويعرف باسم 
الوصلة الدافئة ) وتبريد الطرف 8 (ويعرف باسم الوصلة الباردة) تتولد قوة دافعة كهربائيه 
ويمر تيار . وتسمى هذه القوة الدافعة الكهربائية بالقوة الدافعة الكهروحرارية بينما يسمى 
التيار المار بالتيار الكهروحراري . وتسمى تلك الوصلة التي تجمع بين معدنين مختلفين 

بالازدواج الحراري . 


وتسمى هذه الظاهرة بتاثير سيبك نسبة إلى العالم الا لمانى سيبك (۱۷۷۰ - )۱١۳١‏ . 


تحاس 


)( (ب) 


وهملة ساخنة 


(خ) 
الشكن ٠١-١‏ تول القوة الدافعة الكهرىخرارية 


1¥ 


نرى في الشكل ۲١ - ١‏ (ب) فإن القوة الدافعة الكهربائية تظل ثابتة إذا احتفظنا بدرجة 
حرارة الوصلة ثابتة > وبسمی المعدن المستخدم في التوصيل بالمعدن الوسبط ۰ 

وهيف الجتول ٠-١‏ فرق نرجات العرارة والقئة الذاقخة الكهرىحرارية اللثاظرة اللأزتئ ج 
llحرlر“ى Thermocouple‏ . 


16.35 


20.640 
24.902 
29.128 
EA 
ISE 
41.269 


الجدول ١ - ١‏ فرق درجات الحرارة والقوة الدافعة الكهروحرارية للازدواج الحرارى 
(وحدة القياس | )]۳١۷‏ 
* الحروف K , ٣‏ , ۸ تین الانواع > وهي مقسمة تبعا لمادة السلك المعدني للازدواج الحراري . 
وكمثال » الحرف ۸ يشير إلى الازدواج الحراري ذي السلك المعدني المصنوع من سبيكة من البلاتين 
- الروديوم » والبلاتين . 


1۸ 


Thermoelectric ther 1012¢†¢F أ - المقياس الكهروحراري‎ 


اشر مرا ق الفاق ب فرق دواد الي 5 ا 006ا نا 
الازدواج الحراري مع جهاز مللى فولتيميتر يمكن استخدامهما معا كترمومتر (مقياس حرارة). 
وذلك بقياس العلاقة بين فرق درجات الحرارة والقوة الدافعة الكهروحرارية» وتغيير تدريج 
القولتيميتر من تدريج بالقولت إلى تدريج بدرجات الحرارة . ومثل هذا الترمومتر يسمى 
الترمومتر الكهروحراري» وهو يستخدم في قياس درجات الحزارة العالية جدا مثل درجة 
حرارة فرن کهربائی مثلا . 


الشكل ١‏ - ۲۷ الترمومتر الكهروحراري 
ب -الأميتر الحراري Thermo - ammeter‏ 
في الشكل ١‏ - ۲۸ نشاهد ازدواجاً حرارياً متصلاً مع شلك حراري في معزل عن الهواء 
في غلاف زجاجي مفرغ . وکما نری في الشکل ۱ - ۲۸ (ب) يتم توصیل جهاز قولتيمتر مع 
أميتر حراري ليمكننا من قياس شدة التيار المأر في السلك الحراري .4 و 0 ويكون ذلك 
كالاتي : 


1۹ 


e كکغhÊۆ‎ 


عندما يمر التيار الكهربي في السلك الحراري تتولد طاقة حرارية تتناسب مع مربع شدة 
التیار كما في قانون چول . وهذه الطاقة ترفع درجة حرارة السلك الحرارى » وبالتالي وصلة 
الازدواج الحرارى فتتولد قوة دافعة كهروحرارية . هذه القوة الدافعة الكهربائية المتولدة يتم 
قياسها بؤاسطة الفواتيميتر.» فيكون قياس التيار قد قم عن طريق قياس الارتفاع في درجة 
الفا . 


٠‏ مراع زجاجي 


أ - الأزدواج الحراري المغرغ من الهواء 


رمز الازدواج الحراري 


تس‌خین غير مباشر تسخین مباشر 


الشكل ١‏ - ۲۸ الأميتر الحراري 
والأميتر الحراري جهاز يقيس شدة التيار عند الترددات العالية* وتسمى أجهزة القياس 
مثل.الأميتر الحزاري - والترمومتر الكهروحراري بأجهزة قياس الازدواج الحراري لاعتمادها 
على الازدواج الحرارى في فكرة عملها 


۸ زق ۲ اشر بlتıږ  Peltief ëÎê©‏ 
تأثيرين أحدهما طارد للحرارة والآخر ممتص للحرارة عند وصلتي المعدنين . 

فإذا وصلنا سلكًا من النحاس مع سلك من الکونستانتان مثلا كما في الشکل ۹-۱٠؛‏ 
فانه عند مرور تيار من النحاس الى الكونستانتان تتولد طاقة حرارية عند نقطة اتصال المعدنين 
وعلى العكس . وإذا قمنا بعكس اتجاه التيار من سلك الكونستانتان إلى سلك النحاس فإن 
ذلك ينتج عنه امتصاص حرارة في نقطة التوصيلء» وقد اكتشف هذه الظاهرة العالم الفيزيائى 


b 


كونستانتان 


عند توصیل عدد من شیاه الموصلات دوع ‘Pp‏ وأشاة الموصلات من دوع 1 * على 
التوالن بواسطة شراتح من التحاس كما فى الكل ٠٣ء‏ فإن ذلك يزيد من التبزيد عذب 
سريان تيار في الوصلات» وهذا مايسمى بالتبريد الإلكترونى ومثل هذا الجهاز يسمى جهاز 
كهروحراري . ) 


۷١ 


شريحة من النوع الموجب 


ا لوح نحاسي بزؤدة شريحة من النوع السالب لأشباه الموصلات 
مادة عازلة الحرارة ادو ي ا - o a‏ 
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THRIHESRNANE‏ 


(ب) 
الشکل ۲۰-۱ جهاز كهرو حراري للتبريد بالكهرياء 


# يتأثر قياس شدة التيار في الترددات العالية تأثرًا كبيرا بقيمة التردد» ولذا 
يستخدم جهاز قياس كهروحراري ( كالأميتر الحرارى ) نظرا لقلة تأثره بالتردد . 
#٭ بعض أشباه الموصلات مثل البيزموت(81) " والأنتيمون (ط5) يتضح فيها تأثير 
بلتيير بشكل أكبر » وسوف نقوم بدراسة أشباه.الموصلات في الفصل السادس . 


٠ - ١‏ التاثير الكيميائى للتيار الكهرباني والبطاريه 
من الصعب مرور تيار كهريائي في الماء النقي ؛ لأن مقاومته الكهربائية عالية جداء ولكن إذا 


VY 


١ - ١ - ١‏ المحلول الإلكتروليتي والأيونات 
Electric Solution and Ions‏ 
عند إذابة ملح الطعام ( كلوريد الصوذيوم ٤1‏ ۸4) في الماء قإن جزئ كلوريد الصوديوم 
ينقسم الى آيون صوديوم موجب + N4‏ ویون کلور سالب .٤1-‏ 
ويقصد بالتأين انقسام الجزيء المتعادل كهربائيا من مادة ما الى جسيم يحمل شحنة 
موجبة ويسمى كاتيون وآخر يحمل شنحنة سالبة ويسمى أنيون ؛ كما في الشكل ١-٠"(أ)‏ 
والمواد سهلة التأين مثل ملح الطعام يطلق على محلولها في الماء اسم إلكتروليت . 


Na CI 4 Na” + CT 


أ - محلول ملح الطعام (الكتروليت) ‏ ب - حركة الشحنات الكهريائية عن طريق الايونات 
الشكل ۳٠-١‏ الإلكتروليت والأيونات 


عند وضع قطبين من البلاتين في محلول ملح كالموضح في الشكل ١-١۳(أ)‏ وتوصيلهما 
بمصدر للتيار المستمرء كما في الشكل ١-١۴(ب)‏ فإن القطب الموجب 4 سوف يجذب 


Vr 


a 


أيونات الكلور السالبة €1 ويفقدها إلكتروناتها الزائده حتى تتحول إلى كلور ر1٤‏ 
متعادل. والقطب السالب 8 سوف يجذب أيونات الصوديوم الموجبة, وتكتسب هذه الأيونات 
شحنات سالبة من القطب تجعلها متعادلة كهربائيا وتحولها الى صوديوم N4‏ . 

ويالتالي يتفاعل الصوديوم مباشرة مع الماء 10 الموجود في المحلول الإلكتروليتى مكوتا 
هیدروکسید الصودیوم 0۴ Na‏ . 

ويعتمد التحليل الكهربائي على ظاهرة تحلل الإلكتروليت كيميائيا بواسطة التيار الكهربائي 
عن طريق التيار الكهربائي المار فيه وهو مجال تطبيقي واسع يشمل الطلاء بالمعادن والترسيب 


. Faraday's law ى“ادlراف قانون‎ ۲ - 1 - ١ 
عند مرور تيار كهربائي في محلول كبريتات النحاس في وجود أقطاب من البلاتين ( كما‎ 
ةا القن يبوجم (لى فرشب القعامن القاقم من قماذل ارجات التحاس المىجبة "نة التن‎ 
تنجذه إلى المهبط ( الكاثود)ء وتزيد كمية النحاس المترسب مع مرور الوقت أو بزيادة شدة‎ 


التيار . 6 ية التزسيب 
بالمللي جرام 


آ - شكل توضيحي پ - منحنی الذرشیب 
فف ١‏ تی اا التماس 


V٤ 


س 


فإذا كانت شدة التيار المار هي 1 أمبير وزمن مروره ا ثانية ومقدار المادة المترسبة ۷ 
جرام فاننا نحصل على العلاقة التالية : 

w = KIt (g) )1-31( 

حيث ‏ ثابت تناسب يعبر عن كمية المادة المترسبة نتيجة لمرور شحنة كهربائية مقدارها 1 
كولوم» ويسمی الثابت الكهروكيميائي . 

وقد اكتشف فاراداي القانونين التاليين نتيجة لتجاربه التي أثبتت أن كمية المادة المترسبة 
بالتحليل الكهربائي تتناسب مع كمية الشحنات الكهربائية التي تحملها الأيونات 

. تتناسب كمية المادة المترسبة مع كمية الشحنات الكهربائية المارة خلال الإلكتروليت‎ )١( 

(۲) عند تساوي كمية الشحنات الكهريائية المارة خلال الإلكتروليت - تتناسب كمية المادة 
المترسبة بالتحليل الكهربائى مع المكافئ الكيميائي .ى الوذن الذدي 


التكافر 
وهو مايعرف بقانون فاراداي التحليل الكهربائي . 


میشیل‌فاراداي ( ۱۸۹۷-۱۷۹۱ ) 

عالم فیزیاء وکیمیاء بریطانی والده کان يعمل حدادًا » ولد في ضواحی لندن وعمل 
في تجليد الكتب عندما كان عمره ١١‏ عاماً وظهر حماسه للعلم وقراعته للكتب العلمية . 
وفى الثانية والعشرين من عمره عمل في معهد العلوم الملكى حيث بدأ حياته كعالم . 
فکان کن وال أعماله في مجال الكيمياء إسالة الكلور واکتشاف البنزين (وهو زیت 


خفيف يشتعل بلهب نظيف). وفى عام ۱۸١١‏ اكتشف ظاهرة الحث الكهرومغناطيسى 
التي تأسست عليها التقنية الكهربائية الحديثة . ويالإضافة إلى ذلك كانت له إنجازات 
مهمة مثل اكتشاف قوانين التحليل الكهربائي : 


يوقم اقجسول؛ ١١‏ - ا شيم .الوزن الذري والتكاق و والكافئ الكهرذكيمياكي لضدذد 
من الذرات» ويبين أيضًا الترسيب الناتج عن كمية من الشحنات مقدراها 1 أمبير . 
ساعة = 3600 كولوم . 


الترسيب المكافى 
EA‏ ع کے 


107.8682 1.11795 402471 
63.546 0.3290 1.1855 
58.69 | 0.3041 | .095 


63.39 0.3389 1.220 
22.989768 0.238272 0.85778 


| 5.9994 2 0.08291 |] 0.29848 
35.4527 0.367441 1.39 


احسب وزن النحاس المترسب ( بالجرام ) نتيجة لمرور تيار شدته 20 أمبير في 
مخاؤل يتات التخانى ع 30 هة 


سؤال ۲1 
احسب كمية الشحنة الكهربائية ( بالكولوم ) اللازمة لترسيب 10 جرامات من الفضة 


عند إمرارها في محلول نترات فضة . 


Batte تٽتlıرlشظطیلا‎ ۲ - 1-۱ 

البطارية هي أداة تستخدم للحصول على طاقة كهربائية ناتجة من تفاعل كيميائى . 

وتنقسم البطاريات الى بطاريات أولية ويطاريات ثانوية . البطاريات الأولية هى البطاريات 
التى لايمكن إعادة شحنها بعد تفريغ طاقتها الكهربائية أول مرة . أما البطاريات الثانوية 
فيمكن إعادة شحنها بإعطائها طاقة كهربائية ( آي شحنها ) من الخارج بعد نفادها . 


أ -البطاريات الأولية 

حينما نغمس لوحين أحدهما من النحاس ( C1‏ ) والآخر من الزنك ( 21١‏ ) في محلول 
فق لاکره( کا ھی میچ اکل ۲ - ١ ) ۴٢‏ ق فوسل اس ( لين ] 
بأميتر ومصباح صغير ؛ فإننا نشاهد تحرك مؤشر الأميتر وإضاءة المصباح . وسبب هذه 
الظاهرة « هو ان الزنك لى قابلية خنديدة للتاين ٠‏ وهى يذوب قن المعلول الإلکروایٹى؛ ويعطى 
أيونات موجبة 2١‏ وتتبقى إلكترونات سالبة 26 تتحرك في الموصل حتى ينتقل إلى قطب 
النحاس ذى القابلية الضعيفة للتأين . وتبلغ قيمة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة بين القطبين 
االتتساتى:: القشب لبي د الك الق السالي ]ت 11 قوئ »× اسن ق 
البطارية ببطارية قولتا . 

وفي بطارية قولتا يقوم أيون الهیدروچين الموجب ”1 فى المحلول الإلكتروليتي بالاتحاد 
ج ازا سق التماين واش كير ار لمال بطل التقاهن ٠‏ 

A +g a 9 


مما ينتج عنه تغطية سطح القطب الموجب بالهیدروچين المتولد » وهذا الغطاء الهیدروچينى 


يمنع مرور التيار . 


+ بعض العناصر الكيميائية مثل الهیدروچين وبعض المعادن لها قابلية للتأين حيث 
أنه من السهل على هذه العناصر أن تفقد إلكترونات لتصبح أنيونات . والترتيب 
التتصاعدي لقابلية التأين هو : البوتاسيوم ‏ والكالسيوم 03 والصوديوم N3‏ 
والماغنسيوم ١18‏ والاألومنيوم أ4 والزنك 721١‏ والحديد ۴١‏ والنيكل N1‏ 
والقصدیر 5٩١‏ والرصاص ۴٥‏ و(الھیدروچین) (3)ء والنحاس C1‏ والزئبق 1E‏ 
والفضة ع۸ والبلاتين ۲ والذهب لا والكربون (€) . 


إلساندروفولتا 

الم کھریکیماویات ایاالی واد من عاق فی کردی بشهال ایطاایا. کان میت 
بدراسة الكيمياء والكهرباء» وقد قام بدراسة فرق جهد التوصيل بين موصل مبتل 
ن ا عا ۹۹ ابت العام القشواتی الى جنول ازل جیار من سدم 


الإنسان يسري في سلك وفى عام ۱۸٠١‏ نشر بحثًا عن البطارية كان طفرة جديدة في 
مجال الكهرباء وقد تولى منصب الرئيس الشرفى لقسم العلوم بجامعة باقيا ۲۴4۷14 


ووحدة قياس فرق الجهد ( وهي القولت ) مشتقة من اسمه . 


IÇ 7n” +2 
H» SO, و‎ 2H ˆ + S04 


الشكل ١‏ - ۲۳ الخلية القولتة ااعع عاجإه۷ 


القوة الدافعة الكهربائية المسببة لانخفاض القوة الدافعة الكهربائية في الخلية تعرف 

ولمنمع الاستقطاب يتم تحويل الهیدروچنن المتكون على سطح القطب الى ماء عن طريق 
إضافة عامل مؤكسد إلى الإلكتروليت . ويسمى هذا العامل المؤكسد بمانع الاستقطاب . 

ومن أمثلة موانع الاستقطاب أكاسيد المعادن مثل ثاني أكسيد المنجنيز. 

وفى الوقت الحاضر انتشر استعمال بطاريات الماغنسيوم الجاقة» المبينة فى الشكل 
۱ - ١١ء‏ وفيها يستخدم عمود من الكربون كقطب موجب واسطوانة من الزنك كقطب سالب 


۷۹ 


علبة من الزتك (قطب سالب) 
کلورید أمونيوم 


/ 
2 
, 
/ 
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/ 
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ر 
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ورق ياباني 
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عجينه من الالكتروليت 


الشكل ٠١ - ١‏ بطارية الماغنسيوم الجافة 


وتوضح المعادلات الكيميائية التالية التفاعلات التي تتم في بطاريات الماغنسيوم الجافة . 
القطب السالب : 
Zn — + Zn +207‏ 
Zn ** + 4NH , *" ss {Zn (NH ,),}  ” +4H ^‏ 
عند القطب الموجب : 
4H +3MnO, + 4€ ——$Mn;O, + ZH,0‏ 


الجدول ١١ - ١‏ أنوا غ مختلفة من البطاريات الأولية 


ب - البطاريات الثانوية 

من أمثلة البطاريات الثانوية شائعة الاستخدام بطارية الرصاص وهي موضحة بالشكل 
٠١ - |‏ . ويستخدم فيها محلول مخفف من حمض الكبريتيك ذى كثافة نوعية 1.3-1.2 . 
والقطب الموجب بها يصنع من ثاني أكسيد الرصاص ۶02 في حين يصنع القطب السالب 
من الرصاص ۲١‏ ويوضع فيها فاصل لنع تلامس القطبين المىجب والسالب . ويطارية 
الرصاص تعطي قوة دافعة كهربائية مقدارها 2 قولت؛ وأحياناً يتم توصيل عدد من البطاريات 
على التوالي للحصول على الجهد المطلوب في وعاء واحد . 


۸١‏ ت 


فتحة لصب 
القطب السالب 


القطب المرچب 


(قطب موجب) ثاني اكسيد الرصاص 


القعاب السالب 
(رصاص) 


الشكل ٠١ - ١‏ بطارىة الرصاص 


فرق الجهد بين طرفي 


1,19 


الشكل ۲١ - ١‏ منحنى العلاقة بين جهد البطارية والزمن 


أثناء شحن وتفريغ بطارية الرصاص . 
AY‏ 


ويكون التغير الكيميائى في البطارية كما يلي : 


سالب إلكتروليت موجب تفريغ سالب . إلكتروليت موجب 
PbSO4 + 2H0 , PbSO4‏ د PbO2 4+ 2Hر504 + Fb‏ 

ويوضح الشكل ۲١ - ١‏ تغير جهد البطاريات مع الزمن أثناء شحن وتفريغ البطارية . 
وكما هو واضح في الشكل فإن التفريغ المستمر للبطارية يحول الرصاص الموجود في كل من 
اللوحين إلى كبريتات رصاص مما يؤدي إلى تخفيف محلول حمض الكبريتيك» ويقلل من القوة 
الدافعة الكهربائية تدريجيا . 

لهذا يجب أن تتم إعادة الشحن عندما يصل جهد البطارية الى 1.8 قولت وتخفض الكثافة 
النوعية إلى 1.15. 

ويسمى هذا الجهد بجهد التفريغ النهائي» وحينما يصل الجهد أثناء الشحن إلى 2.7 
قولت فإن الاستمرار في الشحن لايؤدي إلى زيادة في الجهد » وإنما يتولد عنه أکسچين من 
القطب الموجب وهیدروچين من القطب السالب . ويسمى هذا الجهد بجهد الشحن النهائي . 

ويتم التعبير عن سعة البطارية بحاصل ضرب شدة التيار عند التفريغ في الزمن . 
ووحداتها الأمبير ساعة ويرمز لها ب 4.1 فعلى سبيل المثال إذا تم التفريغ بتيار شدته 10 
أمبير لمدة 10 ساعات فإن سعة هذه البطارية تبلغ 100 أمبير . ساعة . 


Alkali bater¥y ح-اليطارية القلوية‎ 


ا الكل کادمیوم» وهی اله واسعة t ks‏ ويمکن pire‏ کما 
أنها سهلة الحمل أبضا. 


AY 


د -الخلية التی تعمل بالوقود ااعc‏ اeں۴‏ 

يمكن استخدام الطاقة المختزنة فى الوقود وتحويلها مباشرة إلى طاقة كهربائية من خلال 
التفاعل الكيميائى في هذه الخلية. وعند مقارنتها بالبطاريات العادية » نجد أنها أقل فقداً 
للطاقة . 


اکسجين 
HH + 2017 +9 2H,0 +2‏ عند القطپ السالب 
ت 2 1 
O0; + H0 + 2e ma 7101:‏ 5 عند القطب الموجب 
(H + O, H0)‏ 
تمتص بعض الطاقة الكهربائية نتيجة لتكون الماء 


ويبين الشكل ١‏ - ۲۷ خلية تعمل بوقود الهیدروچين » ويستخدم فيها الآکسچين كمساعد 
على الاحتراق . وتستخدم آقطاب مسامية موجبة وسالبة موضوعة بحيث تحصر بينها 
الالكتروليت . والالكتروكيت في هذه الحالة يتكون من محلول من هيدروكسيد البوتاسيوم 
0۳1 » ويتم إضافة الأکسچين الى القطب الموجبءوالهیدروچين الى القطب السالب من 
الخارج » وتبلغ قيمة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة نحو 1 قولت وكفاءة تحويل الطاقة 
الكيميائية إلى طاقة كهربائية حوالى 60 - %70 . وقد استخدمت مثل هذه الخلايا فى سفن 
الفضاءَ وكوك الفضاء'. 


يعبر عن سعة بطاريات الرصاص المستخدمة فى السيارات بمعدل ال 20 ساعة . 


A 


kh ak 


ويبلغ قيمة فرق الجهد في متوسط 20 ساعة نحو 12 قولت» ويبلغ جهد التفريغ النهائي 
حوالی 10.5 قولت . 


ه-الخلية الشمسية Solar cell‏ 
تقوم الخلية الشمسية بتحويل ضوء الشمس مباشرة الى طاقة كهربائية عن طريق أشباه 
الموصلات › ویوضح الشکل ۱ - ۳۲۸ دائرة تو د الخلية الشمسية باستخدام صمام ثنائي 
مصنوع من تلامس قطعتين من السليكون إحداهما من النوع الموجب والاخرى من النوع 

السالب . 


الشكل ١‏ - ۲۸ الخلية الشمسية المصنوعة من السليكون 


تبلغ طاقة مثل هذه الخلية 100 وات لكل متر مربع» وكفاءة تحويل الطاقة الضوئية الى 
كهربائية نحو 10 - %15. وبالإضافة إلى ذلك تجرى الآن أبحاث بغرض إيجاد خلايا جديدة 
لها كفاءة تحويل أعلى مثل خلية تعمل ببللورات من كبريتيد الكادميوم $ ل . 


> 
o 


تمارين 

| - اذا كان عندك موصل طوله 1 متر ومقاومته 3 أوم » احسب مقاومة الموصل إذا 
تضاعف طوله نتيجة للشد . ثم احسب قيمة القطر الجديد بعد الشد . 

۲ - احسب المقاومة المكافئة والتيار المار في الدائرة حينما يكون هناك مقاومتان 3 و 
طرفى المقاومة 3 أوم . 

۳ - بفرض أن هناك دائرة مكونة من 3 مقاومات 2 اوم ف 5 أوم ق 10 أوم على 
التوازي » احسب شدة التيار المار في كل مقاومةء وفرق جهد المصدر الكهربائي 
إذا كان التيار الكلى فى الدائرة 50 أمبير . 


٤‏ فى الشكل رقم ٣١۹ - ١‏ احسب قيمة فرق الجهد بين [ و 4 وين ٥و‏ 0 واحسب 
قيمة التيار 1 و إ1 و 2[ المار فى الدائرة . 


1542 5042 3542 


انكل ١‏ د۴۹ الشكل اء 


۸٦ 


ه - في الشكل ٠١ - ١‏ إذا كان فرق الجهد بين طرفي المقاومة 15 أوم مقداره 30 قولت 
عندما يكون فرق الجهد بين المقاومات الثلاث المتصلة على التوالي ۷ قولت » احسب 
التيار (1 ) المار في الدائرة وقيمة فرق الجهد ۷ . 


- في الشكل ٤١ - ١‏ احسب شدة التيارات ر1 و رآ و 1 المارة في كل فرع . 


A۸ 


القسل آلڈانى 
الا ناا اة 
Electric Current and Magnetism‏ 


من الظواهر الكهربائية المعروفة أن المغناطيس يجذب قطع الحديد» كما أن القضيب 
المغناطيسى عند تعليقه في الهواء يتجه من الجنوب إلى الشمال. وعند تقريب مؤشر مغناطيسى 
إلى موصل به تيار جار فإن المؤشر يتأرجح . وتظهر المغناطيسية في المنطقة المحيطة بالتيار 
المار في موصل معين. كما أن تعرض الموصل المار به تيار» والموضوع في مجال مغناطيسي. 
لقوة معينة فإن هذه القوة تؤثر عليه . والمحرك المستخدم في السيارات والغسالات الكهربائية 
هو تطبيق لهذه الظاهرة . 

كذلك عند تحريك موصل معين في مجال مغناطيسى تتولد قوة دافعة كهربائية في هذا 
الموجنل . وتستخدم هذه الظاهرة في توليد الكهرباء في محطات توليد الكهرباء . كما أنه عند 
تغيير المجال المغناطيسي في ملف تتولد قوة دافعة كهريائية في الممف» ويعد محول الجهد هو 
تطبيق لهذه الظاهرة. 


فى هذا الفصل نقوم أولا بدراسة خواص المغناطيس ثم نبحث في وظائف التيار الكهربائي 
والوظائف المختلفة المغناطيسبة . 


IAAI mm ت‎ 


Coulomb's 14W المغناطيس وقانون كولوء‎ ١ - ۲ 

Magnet and magnetism ةunطاiخllو المغناطس‎ ١ - ١ - ٢ 

يوجد من المغناطيس أنوا ع طبيعية مثل الماجنيتايت وأنوا ع صناعية مثل القضيب الممغنط 
على شكل حرف لا والإبرة المغناطيسية . ومن المعروف أن هذه المغناطيسات تجذب قطع 
الحديد وأن الإبرة المغناطيسية تبين اتجاه الجنوب والشمال . وهذه الخواص للمغناطيس 
تسمى الخواص المغناطيسية . 

عند رش برادة الحديد على قضيب ممغنط فإنها تنجذب بشدة إلى طرفى المغناطيس كما 
في الشكل ۲ - ١‏ . وذلك لأن أقوى جزء للمغناطيس يوجد عند طرفي المغناطيس آى آقطاب 
المغناطيس . والمغناطيس له دائمًا قطبان مغناطيسنيان قطب مغناطيسى في اتجاه الشمال 
يسمى قطب N‏ » أو القطب الموجب ؛ وقطب مغناطيسى آخر في اتجاه الجنوب ويسمى قطب 
5 أ القطت السالت . 


Magnetic poles الأقطاب المغناطيسية‎ ١ - ۲ الشكل‎ 


kh aeank 


قوة التجاذب 
F = 6.33 x 10*N‏ 


Magnetic FOICE ةيسيطانخlا الشكل ۲ - ۲ القوة‎ 


يبين الشكل ۲ - ۲ أنه عند تقريب القطب الشمالى ( N‏ ) من القطب الجنويى ( )١8‏ 
لمغناطيس آخر تحدث قوة تجاذب بينهماء أما إذا كان القطبان متشابهين تحدث قوة تنافر . 
وبمعنى آخر الأقطاب المختلفة تتجاذب والأقطاب المتشابهة تتنافر . تسمى هذه القوى ( القوى 
الختاطيسة) : 

وحدة قياس شدة القطب المغناطيسى هي الويبرء ويرمز لها بالرمز | أ۷ ] . وشدة | 

ويد قي اقلاب مهناطيسي هي قو مغناطيمية قيمتها 6.331 نیوتن تؤثر على قطبين 
مغناطيسيين المسافة بينهما | متر ولهما الشدة نفسها في الفراغ 


١ - ۲‏ - ۲ قانون کولوه 
نفترض آن لدينا قطبين مغناطيسيين قوتهما [0ا¥] ر" , [¥] ر" والمسافة 
بینهما | ۳ ] ۲ كما فى الشكل ۲ - ۲ » يكون اتجاه القوة المغناطيسية ]N[‏ ۴ بينهما 
على الخط المستقيم الواصل بين القطبينء وتكون قيمة هذه القوة المغناطيسية كما يلي : 
11 1 


5 ات ا‎ 
E کس‎ N7 )2-1( 
4r r 


وتسمى هذه العلاقة قانون كولوم . 


۹۹ 


الشكل ۲ - ٣‏ قانون كولوم للمغناطيسية 


وتكون قوة القطب المغناطيسى [۷] ۳ موجبة في حالة قطب شمالى )N(‏ › وتكون 
سالبة في حالة قطب جنويبى ( 5 ) . وتؤدى القوة المغناطيسية ۴)[N(‏ إلى تنافر إذا كانت 
موجبة» وإلى تجاذب إذا كانت قيمتها سالبه . 
الثابت لإ ( النفاذية ) يتحدد بنوع الوسط الموجود فيه القطب المغناطيسى . وفى الفراعغ 
نجد أن [3/۳] 107 × 47 = مامإ » ويمكن كتابة المعادلة (2-1) فى الفراغ كما يلي : 
RO -m,m‏ 
E Ea E‏ 
ArH, r £,‏ 


[Nj] )2-2( 


o. og og mn ¬‏ د د n mm” mS‏ ست ف اڪ - e‏ ا moe am e mE‏ رة ص ۳ 
ا ۱ 
اذا وضع قطبان مغناطيسيان قوتهما 106 ×2 ويبر »> 106 ×5 ويبر في الهواء 
ر وكانت المسافة بينهما 3 سم » احسب القوة المغناطيسية المؤثرة عليهما . 
i ۱‏ 
الحل 
I ۱‏ 
أ نقوم بالتعويض فى المعادلة (2-2) بالقيم الآتية : i‏ 
۱ ۴ ۱ 
m, 2X10 Wb, mM, = 3K10 Wb, f= 0.03 |‏ ۱ 
FAL‏ 1 
ا ° x5x10؟ 2x10‏ 4 ۱ 
F = 6.33 x 10 : = 7.03 x 10 ENR. 3‏ 1 
) 0.03 ) 
۱ ۱ 
ف ڪڪ ۹N E E PER‏ سے ےا ا 
ege pe PEE ۸۹ EE A OSU SENSE CT ag 0‏ 
| سؤالا | 
| 1 
| اذا وبع قطبان مففاطید‌یان قرتهما ° ×| ويبر » 10° × 3 ويبر في الهواءء 
| وكانت المسافة بينهما 10سم . احسب القوة المغناطيسية المؤثرة عليهما . ۱ 
| أ 
د ت کو د ات وی جخ لفط کحم ج > LT E E E E a a‏ 


٣ - ١ - ۲‏ الحث المغناطيسى Magnetic 1¬duUC10¡01‏ 
عند وضع قطعة حديدية متل المسمار بالقرب من القطب الشمالى لمغناطيس يظهر بالقطعة 
الحديدية قطب جنويي في النهاية القريبة من المغناطيس» ويظهر قطب شمالى في الطرف البعيد 
عن المغناطيس كما في الشكل ۲ - ٤‏ . وتسمى هذه الظاهرة الحث المغناطيسى . أي إن 
القطعة الحديدية قد تمغنطت . ونتيجة الحث المغناطيسى انجذبت القطعة الحديدية إلى 
المغناطيس بسبب قوة التجاذب بين القطب (5) الذى ظهر على القطعة الحديدية وقطب )N(‏ 


۹۲۳ 


تسمى المواد مثل الحديذ والنيكل موادا حديدية مغناطيسية » وهى مواد قابلة للمغنطة 


٤ - ١ - ۲‏ المجال المغناطيسى وشدة المجال المغناطيسى 

عند وضع مغناطيس بالقرب من مغناطيس آخرء أو بالقرب من قطعة حديدية تظهر القوة 
لمغناطيسيةء ولهذا يسمى الحيز الذي تعمل فيه القوة المغناطيسية بالمجال المغناطيسى . 

عند وضع قطب موجب قوته 1 ويبر في مجال مغناطيسى كما في الشكل ۲ - ١‏ (أ) فإن 
شدة المجال المعتاصيسي واتجاهه* عند نقطة معينة يعبر عنه بقيمة واتجاه القوة 
المغناطيسية المؤثرة على هذا القطب مع ملاحظة أن النفاذية في الهواء تساوي تقريبًا ما . 


مغتا طس 


| 8 ٤ ١ ١ ٢ ٤ ٣ ا‎ | 


. الحث المغتاطيسى‎ ٤ - ۲ الشكل‎ N 


Earth magn¢e(iSı المخناطيسية الأرفية‎ 


تتجه الإبزة المغناطيسية دائمًا بالقرب من إتجاه الجنوب والشمال» وذلك بسبب القوة 
المغناطيسية التي تؤثر على الإبرة وعلى الأرض ( وهي مغناطیس كبير جدا ) . والكرة 
الأرضية هي مغناطيس هائل له قطبان أحدهما بالقرب من القطب الشمالى 
الجغفرافى (قطب 5) والآخر بالقرب من القطب الجنويي الجغرافي ( قطب N‏ ) . 


۹٤ 


وعلى الأرض يوجد مجال مغناطيسى وفيه يخرج خط القوة المغناطيسية من قطب N‏ 
وبتجه لی قظب 5 . وهذه تسمى المغناطيسية الأرضيةء وبوصلة التوجيه ما هي إلا 


الطب الجغرافي الشمالي القطب المغنام٠يسي‏ الجنوبي 


(i 


` 


خط الاأستواء 7 و دائرة خط الطول 


القطب المغناطيسي الشمالي القطب الجةرافي الجذوبي 


الشكل ۲ -ة الفتاطسية الآرضنة 


هناك فرق بين موقع القطب المغناطيسى الأرضى والقطب الجغرافى المجاور له» . 
ويختلف اتجاه الخطوط المغناطيسية المارة بالنقط المختلفة على سطح الأرض عن 
الاتجاهات إلى الأقطاب الجغرافية 


وحدة قياس شدة المجال المغناطيسى هي أمبير / متر » ويرمز لها بالرمز |إ١۳٣/۸]‏ **. 
والشدة 1 أمبير / متر هي شدة المجال المغناطيسى الذي إذا وضع فيه قطب مغناطيسى 
قوته 1 ويبر أثرت عليه قوه مغناطيسية قيمتها 1 نيوتن . 


۹٩ ۵ 


عند وضع قطب مغناطیسی قوته | W۷‏ ] ۳ فی مجال مغناطیسی شدته | ۲1]۸/۳ 
ناق انھکل ٢‏ [ب) فان القوة المغناطيسية | N‏ ] ۴ التى تؤثر على القطب يمكن 
حسابها من المعادلة التالية. 

F= mH 0 WCE 
وإتجاه هذه القوة المغناطيسية هو نفسه اتجاه المجال المغناطيسى إذا كان القطب‎ 
المغناطيسى موجبًاء ويكون إتجاهها معاكسًا لاتجاه المجال المغناطيسي إذا كان القطب‎ 

المغناطيسي سالب . 


F = mH[N] ت‎ 
2 m[Wbj] 
a 


H[A/m] 1A/m 1Wb 


)1( (ب) 


TSS AE a E O E O E E OT O ED EE OEY OF a e 1‏ 
Cilika‏ | 
| إذا كانت القوة المؤثرة على قطب مغناطيسى قوته 10 × 5 ويبر هي 10 × 3 | 
نيوتن في الهواء . احسب شده المجال المغناطيسى في هذه النقطة . 
ت انفن تي و ت و کی و و کک یی ی ی ی 


١ - ۲‏ - ه خطوط القوى المغناطيسية 
لاترى خطوط المجال المغناطيسى بالعين المجردة . ولكن مثلاً إذا قمنا برش بودرة الحديد 
حول قضيب مغناطيسي ؛ فإن بودرة الحديد تنتظم كما في الشكل ۷-۲ . 


وتخيل شكل المنحنى المشابه للخط المرسوم بواسطة بودرة الحديد يساعدنا في التعرف على 
شكل خطوط المجال المغناطيسى . وهذا المنحنى التخيلى يسمى خط القوة المغناطيسية » وله 
الخواص الآتية ( انظر الشكل ۸-۲ ) : 
١‏ - يخرج خط القوة المغناطيسية من قطب ل للمغناطيس » وينتهي عند قطب © . 
۲ - خط القوة المغناطيسية يميل إلى الانكماش مثل الوتر المطاطي المشدود وله خاصية 
التنافر مع أي خط آخر في الاتجاه نفسه . 
٣‏ - خطوط القوى المغناطيسية لايعترض بعضها البعض ولاتتقاطع . 
٤‏ - اتجاه خط المماس لخط القوى المغناطيسية عند أية نقطة هو اتجاه المجال المغناطيسي 
عند هذه النقطة . 


ه - كثافة خطوط القوى المغناطيسية في المستوى العمودي على المجال المغناطيسى تعبر 
عن شدة المجال المغناطيسى عند هذه النقطة . 


۹۷ 


- عند قطب مغناطيسى قوته الوحدة ( W۷‏ ۳1 ) نكون عدد خطوط القوي المغناطيسبة 
التي تخرج منه أو تدخل فيه يساوي (ل]/1) . 
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اقل 5= الال ا اس لق ته 


إتجاه ا لمجال المغتامايسي 3 


(i)‏ (ب) 


الشبكل ۸-١‏ خجطوظ القوي المختاخايسنة وتي انها 


۹۸ 


هو عالم فيزياء فرنسى فقد والده خلال الثورة الفرتسيةء وعاش حباة غير سعيدة : 
في عام ۱۸١١‏ أصبح أستادًا في جامعة باريس . 


فى عام ۱۸٠١‏ نشر القانون المسمى بقانون أمبير الذي يعطي التأثير المتبادل بين 
الموصلات التي يمر فيها تيار . وقام بشرح مغناطيسية المادة على آساس أن تأثير 
المغناطيس يشبه تأثير التيار الكهربائي . وقد أآسهمت أبحاثه في تأسيس القوانين 
الأساسية للتيار الكهربائي والمغناطيسية 


وحدة قياس التيار الكهربائي الأمبير» ورمزها | ۸ ] مشتقة من اسم عائلته . 


١ - ١ - ۲‏ الفيض المغناطيسي والحاجب المغناطيسي 
Magnetic flux and shield‏ 
مع أن خط القوة المغناطيسي ملائم لشرح حالة المجال المغناطيسى إ۷ أنه لايلائم قطب 
مغناطيسى له قوة مغناطيسية ثابتةء وتتغير كمية خطوط القوة المغناطيسية تبعا للوسط المحيط. 
القطب المغناطيسي الذي شدته | ويبر يشع (م لإ / 1) من خطوط القوى المغناطيسية في 
الفراغ» ويشع ( لا ما / 1) من خطوط القوى المغناطيسية في وسط له نفاذية نسبية (ا]) 
ويصرف النظر عن نوع الوسطء فإنه يمكن تخيل أن الأقطاب المغناطيسية التى لها القوة 
نفسها تشع عدد الخطوط المغناطيسية نفسه»ء وتسمى هذه الخطوط الفيض المغناطيسي. 
ووحدة الفيض المغناطيسى هي الويبر | ۷0 ] وهى نفس وحدة قوة القطب المغناطيسى . 
كما هو مبين في الشکل ۲ - ٩‏ ( ب ) نجد قضيبا مغناطيسيا شدة كل من أقطابه 
المغناطيسية | ۷0[ ١‏ إذن فهناك فيض مغناطيسي قیمته | ۷ ] 10 يخرج من قطب 
١ (‏ ) ويدخل في قطب ( 5 ) . أما في داخل المغناطيس فإن الفيض يسير من قطب ( $ ) 
إلى قطب ( ١‏ ) بصرف النظر عن الوسط الخارجي . 


۹۹ 


(أ) عدد خطوط القوى المغناطيسية (ب) القطب المغناطيسي الذي قوته ( (۷) ۱1 
يتغير طبقا لتوع الوسط یخرج منه ویدخل فيه فيض مغناطيسي 
ر4 mM (Wb}‏ 


الشكل. ۷-۲ خطوط القوي المختاطيسية والفيضن المفتاظيسنى 


Lines of magnetic force and magnetic flux 


الحاجب المغناطيسي يستخذم لوقاية مكان ما من تاثير المجال المغتاطيسي الخارجى . 
والجدير بالذكر أنه لاتوجد مادة معينة للوقاية الكاملة من الفيض المغناطيسي . فكما هو مبين 
في الشكل ۲ - ٠١‏ نجد أن إحاطة المكان المراد وقايته بمادة مثل الحديد يمر خلالها الفيض 
المخناطيسي بسهولة (أي لها نفاذية نسبية عالية )* تجعل جز كبيرا من الفيض المغناطيسي 
الآتى من المجال المغناطيسي الخارجى يمر خلال الحديد دون أن يمر خلال جزء الفراغ 
الداخلى . وتستخدم هذه الطريقة بكثرة لوقاية الأدوات الكهربائية من المجال المغناطيسى 
الخارجي حتى لايتأثر عملها به . ۰ 


ال٣جال‏ المغناطيسي 


الخارجي 


الشكل ۲ - ٠١‏ الحاجب المغناطيسى 
٠ - ۲‏ المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي 
١ - ۲ - ۲‏ التيار الكهربائي والمجال المغناطيسي 


كما في الشكل ۲ - ١١١‏ عند وضع إبرة مغناطيسية بالقرب من سلك يمر به تيار فإنها 
تتأرجح مما يدل على وجود مجال مغناطيسى حول السلك . 


الشكل ۲ - ١١‏ المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي 


۷ 


ويلاحظ من الشكل ۲ - ٠١‏ ( أ ) أن التيار الكهربائي يمر في سلك رأسي من أعلى إلى 
أسفل » وهذا السلك يخترق عموديًا لوحا من الورق المقوى » وعند رش بودرة الحديد على لوح 
الورق المقوى تظهر دوائر مركزية من بودرة الحديد حول السلك ومركزها هو السلك . وتزداد 
كثافة هذه الدوائر قريبًا من السلك . وتعنى هذه الظاهرة أن المجال المغناطيسي يتكون من 
دوائر مركزية مركزها هو السلك وأن المجال المغناطيسي أكثر شدة بالقرب من السلك . وإذا 
وضعنا إبرة مغناطيسية صغيرة في هذا المجال المغناطيسي فإنها تبين اتجاه المجال كما في 
DT‏ 


(ب) الملظر الأفقي للمجال المغنامطيسي (آ) ا لمجال المغناطيسي المتود 
بواسطة التيار الكهريائي 


الشكل ۲ - ٠١‏ اتجاه التيار الكهربائي والمجال المغناطيسي 


نتيجة لذلك عند إدارة بريمة اليذ اليمنى بحيث تخترق في اتجاه التيار الكهربائي ؛ فإن 
اتجاه المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي يكون هو نفسه اتجاه دوران البريمة 


اتجاه دوران البريمة 


اتجاه اختراق اليريمة 
اتجاه ا لمجال المغناطيسي 

الل حم 

اتجاه مرور التيار 


الشكل ۲ - ٠١‏ قاعدة بريمة اليد اليمنى لأمبير . 


E e 


الشكل ۲ - ٠٤‏ طريقة توضيح الاتجاه . 


() ا لمجال المغتامليسي المتولد في ملف (ب) المجال المغناعليسي المتولد في 
له وأ حده ملف أسطواني 


الشكل ۲ - ٠١‏ المجال المغناطيسي المتولد بواسطة مرور تيار في ملف . 


)جال المغناطيسي المتولد بواسطة مرور التيار ۆۆ 
الفدذن المغنامليسي اتراك اواسطا الحد:د اامط af o En‏ 


الشكل ۲ ٠١-‏ المغناطيس الكهربائي . 


يمكن شرح المجال المغناطيسي المتولد بواسطة مرور تيار في ملف كما يلى : عند مرور 
التيار في ملف مكون من سلك ملفوف لفة واحدة؛ فإن المجال المغناطيسي يحدث كما في 
الشکل ۲ - ٠١‏ ( أ ) . ويوضح الشکل ۲ - ٠١‏ ( ب ) أنه عند مرور التيار في الملف 


Ve 


الاسطوانى يتولد المجال المغناطيسي باتجاه ثابتة وشدة ثابتة داخل الملف» ويكون له قطبان 
مغناطيسيان ( N‏ ) , (5) عند نهايتي الف تمامًا كما في القضيب الممغنط . 
وهذا المغناطيس الناتج عن مرور التيار الكهربائي يسمى المغناطيس الكهربائي المبين بالشكل ۲ 
۱٦ -‏ . في الاستخدام الفعلي في الأدوات الكهربائية يتم وضع قلب حديدي داخل الملف 
الأسطواني للحصول على مغناطيس أقوى ( الملف الأسطواني هى سلك ملفوف حلزونًا ).. 

Electromagnetic relay المرحل الكهرومغناطيسى‎ 

ا اکان هن أداة م SSS‏ ف فت وقفل 

المختلفة التى چ بین ا القدرة واستخدامات التعكم. 

امف يجذب القلب الحديدى الشريحة الحديدية لتغلق أو تفثح الوصلة : ويصفة عامة 

يوجد وصلة (4) تغلق عند مرور التيار في المف» ووصلة أخرى ( 8) تفتح عند مُرور 

التيار . واللف الواحد يكون له عدة وصلات للفتح والغلق في الوقت نفسه . 

وصله (8) وصلة (۸) 


1 قلب حديدي 
شریحه حدیدیه مقرن (وسيلة ريط) 
الشكلن ۲ - ١۷‏ ميذا عملا ليجل الكهرىختاطيمني 


kkk 


۲ - ۲ - ۲ حساب المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التیار الکهربائى 
يمكن حساب شدة المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي باستخدام قاعدة 
بيوت ساقارت وقانون المسار المغلق لأمبير . 


ا - قانون بيوت سافارت Biot - SaVart’'s [4W‏ 

كما في الشكل ۲ - ٠۸‏ عند مرور التيار في السلك يتولد مجال مغناطيسى حول التيار . 
إذا كانت الزاوية بين خط المماس (⁄ 4) والخط ( 0۲ ) هي (0) »فإن شدة المجال 
المغناطيسي H ]۸/٥[‏ ۸ معند النقطة ۴ التى تبعد مسافة ]۳٣[‏ ۲ من النقطة ( 0 ) 
الناشئ عند مرور التیار | ۸ ] ] فى طول صغير من السلك [۳] ⁄ ۸ يمكن حسابه من 
المعادلة : 


Ia 


sin 0 [A/m] (2-4) 


وتسم هذه العلاقة قانون ببوت ساقارت . واتجاه المجال المفناطيسي هنا ينيع قاعدة بريمة 
اليد اليمنى» ويكون عموديًا على الصفحة كما في الشكل ۲ - ۱۸ . 


القتکل ۷۸-۴ قانین نوت سافارة 


١.1‏ س س 


فى المعادلة (4 - 2) > 4۴1 هى شدة المجال المغناطيسي الناشئ عن.الجزء الضئيل جد 
( ⁄ 4) وشدة المجال المغناطيسي عند النقطة ۴ هي مجموغ التأثيرات الناشئة عن السلك 
باكمله . 


ب -المجال المغناطيسي للف أسطواني Cylindrical coi|‏ 
عندما يمر التيار [ 4 ] 1 في ملف أسطواني نصف قطره [ ۳ ] ۲ » كما في الشكل 
۱۹-۴ يمكن حساب شدة المجال المغناطيسي [ ۸/۳ ] ۳٣‏ عند مرکز اللف ۲۴ کما یلی: 
نفترض أنه تم تقسيم الملف إلى )١(‏ من الأقسام أطواله (4 4) , (ر/ Aye (A‏ 
نفترض أيضا أن شدة ا لمجال المغناطيسي عند المركز ۲ الناشئ عن مرور التيار في هذه 
الأقسام هي (4۲11) , (12ا4),.. (م4#) طبقا لقانون بيوت ساشارت . 
الممنافة بين كل من هذه الأجزاء الصفيرة جدا وبين المرکز ۴ هي [ ۳ ] ۲ ؛ والزاوية 0 
تساوى 90 درجة لجميع هذه الأجزاء . أي إن 1 = “90 مذ = 0 «ذء. من المعادلة ( 4 - 2 ) 
ينتج أن : 
IA,‏ 


IA, |142, 
با‎ me - 
4rr . 4rr 


2 
4rr 


طبقا لقاعدة بريمة اليد اليمنى تكون اتجاهات المجال المغناطيسي عند النقطة ‏ متطابقة . 
وبتجميع هذه القيم نحصل على شدة المجال المغناطيسي الكلي [ " A/‏ ] 3 كما يلي : 


H= AH, +AH,+..... + AH 


9 چ EAE GAN cos‏ ت 


4T 2 


الشكل ۲ - ٠١‏ المجال المغناطيسي للف أسطواني 


اقەچەمىع الأطوال ) / (A n) 5 , (A 4) ,)A‏ هو طول محیط الملف وهو يساوى 
[1] 27۲ . ويالتعويض في المعادلة نحصل على : 


)2-5( 


أما إذا کان عدد لفات الملف هو ١ء‏ فإن شدة المجال المغناطيسي تكون : 


(2-6) 


. 


لفات . احسب شدة المجال المغناطيسي عند مركز الملف . 


1 


نقوم بالتعويض في المعادلة ( 6 - 2 ) كالآتى : 


NSS ES KEA TET 


a 


ر 0 0.4 x‏ 5 3 
E SE 3‏ 
ی ی کے ی کے ES a a‏ 
ج س س س ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ت ا ا ا 
| سؤال ۲ | 
| | 
| = . ۱ 
| مجال مغناطیسی كانت شدته عند مركز الملف 5 أمبير / متر . | 
| | 
۱ احسب قيمة التيار المار فى الملف . ۸ 
٣ |‏ - 
5 ت اک چ وین وو ی کی ا کے ےک ا ا کک کت bl e‏ 


او اسار الى 

كما في الشكل ۲ - ٠١‏ نجد مسار مغلق طوله (60) ⁄ مكون من لفة واحدة تحخيط 
بسلك يمر به تيار | 4 | 1 ينتج عنه مجال مغناطيسى . نفترض أن المسار المغلق تم تقسيمه 
الى س )١‏ من الاقسام الصغيرة طولها ["۳], AA [mM] ..., A» Im] , AZ‏ 
وشدة المجال المغناطيسي عند هذه الأقسام هي : 
H[A/m] , ...., H[A/m|] , H, [A/m]‏ . 


إذن العلاقة بين المجال المغناطيسي والتيار الكهربائي تكون كالتالي : 
n‏ 
E O O HA =] CAT)‏ 
k= |‏ 


وتسمى هذه العلاقة بقانون المسار المغلق لأمبير. 

العلاقة بين اتجاهات التيار والمجال المغناطيسي تتبع قاعدة اليد اليمنى . وعند تجميع 
الأجزاء المختلفة في المعادلة ( 2-7) يجب مراعاة اتجاه كل جزء . ويستخدم قانون بيوت 
ساقارت لحساب شدة المجال المغناطيسي المتولد بواسطة التيار الكهربائي . ومع ذلك فإنه 
بالنسبة لحالة المجال المغناطيسي يمكن إجراء حسابات بسيطة باستخدام قانون المسار المغلق 


انند. 


Ns 


س س 


د -المجال المغناطيسي الناشئ عن التيار الكهربائي في سلك خط مستقيم 

کما فی الشکل ۲ - ١ ( ۲١‏ ) يمكن حساب شدة المجال المغناطیسی [۸/۳] 1 عند 
نقطة ۲ تبعد مسافة | ۳] ۲ من سلك خطی طوله لانهائی یمر فیه تیار [ ۸ ] 1 كما يلى : 

يكون المجال المغناطيسي في صورة حلقات مركزية مركزها المشترك هو السلك؛ لان السلك 
طوله لانهائي . وتتساوى قيمة شدة المجال المغناطيسي عند أية نقطة على محيط الدائرة التي 
نضف قطزها | ٣‏ ] ۲ . 

أما اتجاه المجال المغناطيسي فيكون هو اتجاه خط المماس عند محيط الدائرة . ويمكن 
تطبيق قانون المسار المغلق لأمبير على المسار المغلق المكون من لفة واحدة وتبعد كل نقطة على 
المحيط مسافة | ۳ ] ۲ من السلك المركزي . 


(i) 


الشكل ۲ ۲٠-‏ المجال المغناطيسي الناشئ عن التيار الكهربائي في سلك خط مستقيم 


يوضح الشكل ۲ - ۲١‏ ( ب ) أنه عند تقسيم محيط الدائرة إلى عدد ( ٩‏ ) من الأقسام 
الصغيرة أطوالها ۸⁄١‏ , 4 , ... « 4 وشدة المجال المغناطيسي عند كل منها هي ٣٤‏ 
A/m |‏ |[ . نحصل على المعادلة التالية : 


۱۱۱ 


HA/, +HAZ, +...+HAZ/, = H(A/ +A ,+..+A/ ) = 1(۸] 


وحيث إن 21۲۲ ت +... + Al +A,‏ اذن بالتعويض نجد أن : 


EK TS 


سلك كهربائي على شکل خط مستقیم یمر به تیار قيمته 5 أهبير › احسب شدة 
ا لمجال المغناطيسي عند نقطة تبعد 20 سم من السلك . 


1 


نقوم بالتعويض في المعادلة ( 8 - 2 ) كالآتي : 
ESS FEUD T‏ 


~~ 5 -ے‎ 
AX 4X 0O2 


3.98 A/m 


NO SUS, SENNA aE. 


E a a کڪ ا‎ 


£٤ سؤال‎ 


۳ 
| 
| 
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| 
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ه-المجالالمغناطيسي الناشئ عند ممرور التيار في ملف أسطوانى 

يبين الشكل ۲ - ۲۲ حساب شدة المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار فى ملف 
أسطواني ) 

إذا افترضنا أن الملف الأسطوانى له طول لانهائي ؛ فإن المجال المغناطيسي داخل الملف 
يكون موازيًا لمحور الف الأسطواني طبقًا لقاعدة اليد اليمنى » وتكون شدة ا 
في الاتجاه العمودي على محور الملف مساوية للصفر . 

وإذا أخذنا المسار المستطيل المغلق '۸88'۸ داخل الملف الأسطواني » فيمكن تطبيق 
قانون المسار المغلق لأمبير . نفترض أن ( ۳ )1= '۸'8 = A8‏ وأن شدة المجال 
المغناطيسي في الجزء 4۸8 هى ( 4/۳ ) ۳H1١‏ وشدة المجال المغناطيسى فى الجزء 
8 ی 3ک ) و ۔ وی ی ص وک 86 کک مکی ن 
المجال المغناطيسي في هذين الجزأين مساوية للصفر . وحيث إنه لايمر تيار في هذا 
السار المغلق فإن : 0= H /+0 X a+ (-H2)/+ 0 X a‏ 


الشکل ۲ - ۲۲ المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار في ملف أسطواني 


TM 


المعادلة السابقة تعني أن المجال المغناطيسي داخل الملف الأسطواني له الشدة نفسها في 
أى مكان:. ويمثل ذلك مجالاً مغتاطيسيا منتظما لا اتجاه ثابت وقيمة ثانتة . 
بالطريقة نفسها إذا أخذنا مسارا مغلقا خارج الف الأسطواني . وحيث إنه لايمر تيار 
في ذلك المكان يكون المجال المغناطيسي خارج الملف الأسطواني منتظمًا » وعند نقطة تبعد 
بعدًا لانهاتَيًا من الملف الأسطوانى تكون شدة المجال المغناطيسي صفرا ؛ فإن شدة المجال 
المغناطيسي خارج الملف الأسطوانى تساوي صفرا في أي مكان . 
بعد ذلك نأخذ المسار المغلق ( ' 500'٣‏ ) الذي يحتوي على سطح الملف الأسطواني . 
وشدة المجال المغناطيسي الداخلى هي (۸/۳) 1= <1 = [1 في الجزء ل أما في 
باقي الأجزاء الداخلية في المجال المغناطيسي يساوي صفراً . نفترض أن ٣'5'‏ = €5 
(۳) ⁄ =وأن ( ۳" ) = '02 = €۳€ ونفترض أن التيار (1)۸4 يمرفي عدد 
( و ) من الموصلات في المسار المظق:: 
وعلی ذلك يمكن استنتا ج المعادلة الآتىة : 
H/+O0XC+0X Z+0XC=Ny/1‏ 
H/ =Ny/Z1‏ 
H = Ng (Alm) )2 -9(‏ 


اذن 


وتمثل المعادلة (9- 2) شدة المجنال المغناطيسي داخل الملف الأسطواني . 

وحيث أنه في الواقع العملى لايوجد ملف أسطواني طوله لانهائي . إذن يمكن تطبيق 
المعادلة (9 - 2) داخل الملف الأسطوانى عندما يكون الطول الكلي الفلف )ا كسا 
بالنسببة إلى القطر ( " )0 . 


. 
| 
ملف اسطواني رفیع یحتوی کل 1 سم طولي منه علی 5 لفات یمر به تیار قیمته 3 
أمبدر . احسب شدة القوة المغناطيسية داخل الملف الأسطواني . 
سر | 
نقوم بالتعويض في المعادلة (9- 2) كالآتى : 
N, = 500 (/m),1= 3A‏ ۲ 

1 فنحصل على‎ 
H = 500x3 = 1500 A/m 

i 


کے کے ی کی کی ی کک ی ا 


| ۱ 
| | 
| ملف أسطوانی عند مرور تیار قیمته 5 أمبیر به تولد مجال مغناطیسی داخله | 


و-المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار في ملف حلقة 

كما في الشكل ۲ - ۲١‏ اللف الحلقة هو سلك ملفوف بطريقة منتظمة في شكل حلقة › 
ويمكن حساب شدة المجال المغناطيسي داخل هذا املف عند مرور التيار فيه . 

بتتبع اتجاه المجال المغناطيسي داخل الملف كما هو مبين بالشكل . نفترض أن عدد اللفات 
الكلى هو ( N‏ ) والتيار المار به هو ( 4 ) 1 ومتوسط نصف قطر الحلقة هو ( ۲)۳ . 
نستخدم قانون المسار المغلق لأمبير في حساب شدة المجال المغناطيسي ( ۸/۳ ) ۴1 كما 
اي : 


ا ل 


Hx2rr = NI 
. : وإذا فرضنا أن ⁄ = 2۸۲ نحصل على المعادلة الآتيية‎ 


) 2-10 ( 


یھ ےھ س و م 
1 


من المعادلة (10- 2) يظهر أن هناك فرقا بين شدة المجال المغناطيسي داخل الحلقة عند 
النقط التي تبعد مسافة (1۳) |۲ عن مركز الحلقة 0 والنقط التي تبعد مسافة )۳١(‏ ر۲ عن 
مركز الحلقة . ومع ذلك فإنه إذا كان الفرق بين نصف القطر الخارجى وتصف القطر الداخلى 
صغيرا جدا بالنسبة لأي منهما ؛ فإن شدة المجال المغناطيسي الداخلى تكون تقريبا متساوية 
عند النقط المختلفة . ولهذا فإنه بوجه عام تعد قيمة المجال المغناطيسي عند محيط المقطع 
الدائري للملف مساوية لشدة المجال المغناطيسي الداخلى على أساس أنه مجال مغناطيسى 


منتظم . 


۱ 
۱ 

۱ ملف على هيئة حلقة متوسط نصف قطره 10 سم وعدد اللفات الكلى به 100 » مر 
1 به قيار فاحدت مجالا مفناظيسها دا غلبا دته 800 امبر / هترا حش فة االاز: 
۱ 

, الكل 

أ نقوم بالتعويض في المعادلة (10 - 2) بالقيم الآتية : 

۱ 

r=0.1m, N=100, H=800 A/m 1 

I 

۱ نحصل على 

۱ 
I 


800 x 2 x 3.14 x 0.| 
EK X ا‎ 


a E E SASS Se aN 


5 ۴ 
! سؤال 8 ۱ 
| | 
| في الشكل ۲ - ۲۲ إذا كان العدد الكلى للفات = 500 »ومتوسط نصف قطر ١‏ 
| أ 
, الحلقة* يساوى 20 سم » وقيمة التيار تساوی 4 آمبیر . احسب شدة المجال المغناطيسي | 
i‏ 5 : | 
الداخلي للملف 
ل کات ت ا س ت ا ت س کے ت کک ت 
H[A/m]‏ 


الشكل ۲ - ۲١‏ المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار في ملف حلقة 


Magenetic Circuit ةuaطliخkتlاl الدائرة‎ ۳ - ۲ 

٠١ - ۳ - ۲‏ الدائرة المغناطيسة والمقاومة المغناطسبة 
-الدائرةالمغناطيسيةوالقوةالدافعة المغناطيسية 01°€ Magneto00t1Veê‏ 

كما في الشكل ۲ - ۲٤‏ عند مرور التيار الكهربائي [ 4 ]1 فى الف المفوف حول 


11۷ 


قلب حديدى يتولد فيض مغناطيس | ۷ ] Q۵‏ في القلب الحديدى . ويزيد القفيض 
المغناطيسي 0 بزيادة عدد لفات الملف ( N‏ ) ويزيادة التيار 1 . أي إن الفيض المغناطيسي Q‏ 
يتناسب مع حاصل الضرب ( N1‏ ) عدد اللفات ١‏ في قيمة التيار ] . وحاصل الضرب N1‏ 


كمصدر للفيض المغناطيسي يعمل كقوة دافعة مغناطيسية وحدة قياسها الأمبيرء ويرمز لها . 


بالزفن [14. ساز الفيع العناطيسي هن الداتزة العناطسية . 


طول المنناى المخفتاطيشي 
[(m)‏ الفيض المغنامليس (ط0)۷W‏ 


الشكل ٤-١‏ الاقرة المفناطة 


أ 
| 
| احسب القوة الدافعة المغناطيسية الناشئة من مرور تيار 0.2 أمبير في ملف به 
0 لفة . ثم احسب التيار المطلوب لتوليد القوة الدافعة المغناطيسية نفسها في ملف 
| به 50 لفة . 

| 


ب-المقاومة المغناطیسیة‌و|النفl Magnetic reluctance and permeability ıi‏ 
كما في الشكل ۲ - ۲١‏ تقوم القوة الدافعة المغناطيسية [ ۸ ] ۸1 المؤثرة على دائرة 
مغناطيسية بتوليد فيض مغناطيسى [۷0] 0 والنسبة بين القوة الدافعة المغناطيسية والفيض 
المغناطيسى تسمی الممانعة او المقاومة المغناطضسىة للدائرة المغناطيسبة» وتعدر عن صعوبة 
مرور الفيض المغناطيسي ضد القوة الدافعة المغناطيسية . وهذه العلاقة تناظر النسبة بين القوة 

الدافعة الكهربائية والتيار في الدائرة الكهربائية أى المقاومة الكهربائية . 
وتعبر المعادلة الآتية عن المقاومة المغناطيسية (۸) ووحدة قياسها هي مقلوب الهنري 
1- 
ویرمز لها بالرمز [ ٣‏ 1] . 


)2-11( 2 و و 


فى الدائرة المغناطيسية يسهل مرور الفيض المغناطيسي [۷0[] م فى قلب حديدى ذى 
مساحة مقطع كبيرة [۳] ۸ » ویصعب مروره في مسار مغناطیسی طوله [ ۳ ] ⁄ کبیر » 
ولهذا يمكن التعبير عن المقاومة المغتاطيسية كما يلى : 


R = 


E EEG )2-12(‏ 
رر و 
تعتمد قيمة النفاذية (ا]) على المادة المكونة للمسار المغناطيسي . ووحدة قياس النفاذية 
هي هذرى/ متر» ويرمز لها بالرمز | ۳ /1] كما يتضح من المعادلة (12 - 2). 
والنفاذية النسبية هي النسبة (ما/ا]) بين نفاذية المادة (1) ونفاذية الفراغ (مل]). 
والعلاقة الآتية تعبر عن النفاذية النسبية (ماإ) . 


=p oH, [H/m] )2-13( 


أمقة لها في الجدول ۲ - ١‏ 


1.000179 کسجين 0.9999736 


0.9999906 2 1.000214 


103 لوح من الصلب السيليكوني 0.9999912 
104 سبيكة عالية النفاذية المغناطىسة 1.000000365 


الجدول ۲ - ١‏ النفاذية النسبية ما]. 


فى الجدول ۲ - ١‏ ال مادة الحديدية المغناطيسية هي مادة لها نفاذية نسبية كبيرة جدا 
(1<ح ل ) مثل صلب السيليكون الذى يستخدم عادة للدوائر المغناطيسية»ء والمادة التي تكون 
نفاذيتها النسبية أكبر من الواحد(1<م لإ ) تسمى مادة بارا مغناطيسية . أما المادة التى 
تكون نفاذيتها النسبية أقل من الواحد(1> مل ) فتسمى مادة ديامغناطيسية . ۰ 


VY. 


القوة الدافعة الكهريائية القوة المغناطيسية 


التيار الفيض المغناطيسي 


المقاومة الكهربائية کل الممانعة المفناطيسنة 
u‏ 


الا التفاذية 


الجدول ۲ - ۲ التناظر بين الدوائر المغناطيسية والكهربائية 


يبين الجدول ۲ - ۲ علاقات التناظر بين دائرة مغناطيسية ودائرة كهربائية . وعن طريق هذه 
العلاقات يمكن تطبيق قانون أوم وقانون كيرشوف المستخدمين في الدائرة الكهربائية » على 
اقاقرة الختاطىمة: 


فى الدائرة المغناطيسية في الشكل ۲ - ٠١‏ تؤثر قوة دافعة مغناطيسية )١1(‏ 
المغناطيسي (⁄) له هو 50 سم و النفاذية الفسبية رل ) هى 1000 . اجسب الفيشن 
, المغناطيسي |[ ا۷ ] ۵ .واحسب الفيض المغناطيسي في قلب حديدي به فجوة 


| طولها (4) یساوی 1 مم . 
1 
٢‏ 
٣‏ 


a Bis ca EVIE Sri RES i Saba se 


کل پپپ ی ١‏ سے 


الحل 
نفترض أن [' ]١‏ م۴۸ هي المقاومة المغناطيسية القلب الجديدي؛ وأن 
[H3‏ ۴۸ هي المقاومة المغناطيسبية للفجوة 


m £ 


يمكن حساب المقاومة المغناطيسية بدون الفجوة كالآتي : 


4 2 
iT E BE PBB cad EE e r e 
HH, A 4rx10 7x1000 3x10 7 
EEL RE EEE ROE FN 1 EE 
ا‎ 1.33 × 10 ° 
| 49A x02 OE. 
س ا‎ 12x10 ۴H 
ORK LOE TOONS 
e, 
n ا[‎ BEEP E5 x1g r 
= mm د )ا ل‎ = : xX 1 
NE TTT EK 
a A LGA E SS 


i CEE. ICTS <0 


يتضح من مثال 1 أن وجود فجوة في القلب الحديدي يؤدى إلى إنقاص الفيض 
المغناطيسي بصورة كبيرة ؛ ولهذا فإنه للحصول على فيض مغناطيسي كبير يجب 
تحاشی وجود فجوة .في القلب الحديدى : : 


کک کک چ کے ےرا کے کے کے کےا کا س کک کے کے ما کے کے کک سے اک ای کے ی ا 


r 


دائرة مخناطيسية ذات فيض مغناطيسى متولد [[¥۷] مقداره 107 ×0.1 من 
القوة الدافعة المغناطيسية A‏ 150. إحسب قيمة المقاومة المغناطيسية لهذه الدائره. 


قلب حديدي مساحة مقطعه ( ۸ ) تساوى 5 سم۲ وطول المسار المغناطيسي (⁄ ) 
يساوي 1 متر والمقاومة المغناطيسية (۸) تساوى 1×106هنري “ . 


احسب النفاذية (ل). 


| 
| 
| 
| 
أ 
| 
| 
| 
سؤال ٩‏ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


۲ - ۲ - ۲ کثافة الفيض المغناطيسى وشدة المجال المغناطيسى 
Magnetic Flux Density and Magnetic Field Intensity‏ 

بكثرة في الأدوات الكهربائية مثل المحولات والمحركات . 

يوضح الشکل ۲ - ۲٠‏ أنه عند مرور التيار [ ۸ ]1 فى ملف عدد لفاته × يحيط بقلب 
حديدى مساحة مقطعه [ ١2‏ ] 4 وطول المسار المغناطيسي [] ⁄ والنفاذية [/1] لإ 
ینش مجال مغناطيسى (¥5 ) ۵ . 

كثافة الفيض المغناطيسي هي الفيض المغناطيسي الموجود في مساحة 1 متر مربع من 
مقطع القلب الحدیدی › ورمز لها بالرمز 8 ووحدة قياسها ( تسلا ) ویرمز لها بالرمز [ ۳ ] 
أ [Wb/m%]‏ . 


كثافة الفيض المغناطيسي ( ۳) 8 


مساحة مقطع القلب الحديدي ( *ص) ۸ 


é0 
N 
/ p(Wb) 
XC ا‎ | = poll, [H/m] 
اا‎ 
2m] 


الشكل ۲ - ٠١‏ دائرة مغناطيسية بها فجوة في القلب الحديدي 


شدة المجال المفتاملى : 
طول ا)سار المغناطيسي ( ])١١‏ چال يەي ( ۸/13) FÎ‏ 


1 gaz 
| )۲1/ ( النفاذیه‎ 


الفيض المغناطيسي (W)ضل‏ 
الشكل ۲ - ۲١‏ كثافة الفيض المغناطيسي وشدة المجال المغناطيسى 


٤ 


س ت 


فى الشكل ۲ - ۲١‏ يمكن استنتاج المقاومة المغناطيسية م8 من المعادلة (2-11) 
والمعادلة (2-12) گما ټلۍ : 


من هذه المعادلة نحصل على ؛ 
(2-14) 


الطرف الأيسر من العلاقة (2-14) يعبر عن القوة الدافعة المغناطيسية لكل | متر من اللف 
ويناظر شدة المجال المغناطيسي [ " /۸ ] ١‏ داخل المسار المغناطيسي كما هو معلوم من 
المعادلة ( 9 - 2) . في الطرف الأيمن الكمية (۸ / #) هي كثافة الفيض المغناطيسي (۲] 8 
ويمكن التعبير عن المعادلة (2-14) بالعلاقة الآتية : 


(2:15) 


A ۳ 4 I 
< “ ۰٠ 
۴ ا“‎ En 
N A - 
[ َه‎ a. . » ٤ 
| : 0 A 1 
. : 
2 . 
۴4 8 0 
1 ` و‎ ۴ 
SS a EF; 
۳ , 
.ّ 0 ۰ 
أ‎ -_ 
م ا‎ 


)2 = [6 ( 


۲ - ۲ = ۲ منحنى المغنطة والنقاذية 
Magnetization curve and permeability‏ 


توجد علاقة بين كثافة الفيض المغناطيسي ( 8 ) وشدة المجال المغناطينسي (1) » هى 
(1 =8 )فى الفراغ وفى الهواء تكون قيمة النفاذية ( 1 ) ثابتةء ولهذا فان العلاقة بین 8 , ٣]‏ 
تكون علاقة خط مستقيم . أما في المواد المغناطيسية فإن النفاذية ( ١إ‏ ) تتغير وتكون العلاقة 
بین 8 , H1‏ غير خطبة . 

عند الزيادة التدريجية للتيأر المار في ملف ملفوف حول قلي أحديدئ لم تسيق سغتطته 
إطلاقا كما في الشبكل ۲ - ۲۷ ( أ ) » يزيد الفيض المغناطيسي في القلب الحديدي بالتدريج . 
والعلاقة بين شدة المجال المغناطيسي [ " / ۸ ] ۴ وكثافة الفيض المغناطيسي ۱ ۳ ] 8 تبينها 
منحنيات الشكل ۲ - ۲۷ ( ب ) .هذه المنحنيات تسمى منحنى 81 أو منحنى المغنطة. 
۱٥‏ 


B (T) 


0 
Ol & 1 F# $ 6G 7T 8‏ 
شدة المجال المغناىليسي ( /۸) 1 (أ) الداثره المغناطاسءية 
(ب) «نحنی B۴٤4‏ 


الشکل ۲ - ۲۷ منحنی 8۲1 للحديد 


لمجال المغناطيسى 1 . وهذه الخاصية تسمى بالتشبمع المغناطيسى . 
المغناطيسي » ولهذا فإن العلاقة بین 8 , ١‏ تصبح علاقة غير خطية . 
یبین الشکل ۲ - ۲۷ ( ب ) منحنيات 8١‏ لعدد من المواد التى تستخدم عادة كقلب 
حديدي في الأدوات الكهريائية . ومن شه المواد صلب الستليكون وسبيكة الحديد. 
شدة المجال المغناطيسى ( ١‏ ) هى كثافة خطوط القوى المغناطيسية؛ والنفاذية (]) 
هى النسبة بين كثافة الفيض المغناطيسي وكثافة خطوط القوى المغناطيسية طبقا للعلاقة 


۲٦ 


س 


(2-16)) . ولهذا فان عددا قدره ( 8 ) من الفيض المغتاطيسي يناظر عددا قدره ( إ / 8) 
من خطوط القوى المغناطيسية » وهذا ينطبق مع نتيجة الشكل ۲ - ٩‏ . 


۲ - ۳ ے٤‏ حلقة التخلف المغناطيسي (الهيسترımس(‏ 100° Hysteresis‏ 
في الجزء التالى سوف نلقى مزيد من الضوء على ظاهرة مغنطة المواد المغناطيسىة مثل 
الحديد. في الشكل ۲ - ۲۸ نجد أنه عند زيادة شدة المجال المغناطيسي (۳) من النقطة 0 
إلى (م+) تتغير كثافة الفيض المغناطيسي ( 8 ) من النقطة 0 إلى النقطة ( 4 ) »عند 
إنقاص شدة المجال المغناطيسي ( 81 ) من ( 1 +) إلى الصفر تتغير كثافة الفيض 
المغناطيسي ( 8 ) من النقطة 4 إلى النقطة ا حيث كثافة الفيض المغناطيسي تساوی 8 
ھی فنا اوی سق برغم أن شدة المجال المغناطيسي تساوى. صفراً . وهذه هي الفيض 
المغناطيسي المتبقي . والآن عند تغيير شدة المجال المغناطيسي من الصفر إلى القيمة السالبة 
(He)‏ تقل كثافة الفيض المغناطيسي من ,8 إلى الصفر . وشدة المجال المغناطيسي م1 التى 
تكون عندها كثافة الفيض المغناطيسي ضفرا تسمى القوة الجبرية . وبتغيير ٣‏ من القيمة 1 
إلى 1 تتغير كثافة الفيض المغناطيسي من صفر إلى (8-). والآن عند زيادة شدة المجال 
المغناطيسي من (1 -) إلى (. 1 +) يمر المنحنی بالنقط ( 4 ) ثم (۵) ثم (6) ثم (4) 


الشكل ۲ - ۲۸ خواص التخلف المغناطيسي 
۱۷ 


هذه الظاهرة تسمى خاصية التخلف المغناطيسيء» والمنحنى المغلق الذي يبين هذه الخاصية 
اأقيزة سنمي حلقة الهس تر سيس : 

ويستهلك الدوران في حلقة التخلف المغناطيسي طاقة تتناسب مع المساحة المحاطة بهذه 
الحلقة . وهذه الطاقة تسمى فقد التخلف المغناطيسي . عند مغنطة القلب الحديدى باستخدام 
التيار المتغير يحدث فقد في القدرة ( يسمى فقد التخلف المغناطيسي ) بطريقة دورية مما 
يتسبب في رفع درجة حرارة القلب الحديدى . لهذا فإن القلب الحديدى للأدوات الإلكترونية 
التي تعمل بالتيار المتغير تستخدم صفائح الحديد المطاوع وصفائح الصلب السيليكون* التي 
لها حلقة تخلف مغناطيسي ذات مساحة صغيرة» وذلك لتقليل فقد التخلف المغناطيسي . أما 
في المغناطيسات الثابتة حيث يطبق كثافة الفيض المغناطيسي المتبقى والقوة الجبرية لشذة 
المجال المغناطيسي فإنها تستخدم صاب M×(‏ ) ** وصلب ( KS‏ ) *** التي لها حلقة 
تخلف مغناطيسي ذات مساحة كبيرة . 
تصتع صفائح صلب السيليكون عن طريق الدرفلة الساخنة للحديد النقي المحتوي 
على كمية قليلة من الكريون منم إضسافة السنليكون بتسبة 645-1 , وتزيد كل من 
المقاومة النوعية والنفاذية النسبية لتقليل فقد التخلف المغناطيسي . وفى الأدوات 
الإلكترونية يتكون القلب الحديدى من صفائح الصلب السيليكون جنبًا إلى جنب مع 
وجود عازل . 
ملب( 6€ ھی نة من المطب تصدری :686-15 نيکل و 915-9 
ألومتيوم وقليل من الكويالت . وهذه هي مادة المخناطيس الثابت ولها خواص مغناطيسية 
ممتازة ودرجة ثيات أفضل من المادة المقساة . وثمن هذه السبيكة أرخص من 
(KS‏ 


#++٭ صلب ( K5‏ ) هو سبيكة صلب تحتوى على 6 - %8 تنجستن › 1 - %3 
كروم» %36-20 كويالت » 0.7 - %1.5 كربون» وهى أفضل المواد المقساة 


۲۸ 


الماسكالكهرومفناطيسي في ماكينةالتجليغااسطحي 
يمكن للقوة الكهرومغناطيسية إمساك قطعة تشغيل مصنوعة من الصلب باستخدام 

قوة الجذب الناشئة من مغناطيس كهربائى عند امرار تيار في الممف . 
في قمة الماسك الكهرومغناطيسي يوجد قطب مصنوع من الصلب وفاصل مغناطيسي 
فون من اتخاس ى التجاس الا غر وشم الادة المصوغ من الصلب على أقطاث 
N‏ وأقطاب $ بحيث تغطي الفواصل المغناطيسيةء وتثبت إلى الماسك الكهرومغناطيسي 
بقرة الذي التولدة بواحبطة الفيخى المفتاطيى . 
عند زيادة التيار تزيد قوة الجذب وترتفع درجة الحرارة وتسوء دقة العمليات» وتتم 
ازالة المادة بتغيير اتجاه التيار عدة مرات لإزالة التمغنط المتبقي» حيث إن التمغنط 
المتبقي يجعل عملية الإزالة صعبة بعد قطع التيار . 


الشكل ۲ - ۲۹ الفيض المغناطيسي المتولد 
بواسطة الملف الكهرومغناطيسي الداخلي يجذب قطعة التشغيل . 


٤ ٣‏ القوة الكهرومغناطيسة والمحرك 

١ - ٤ - ۲‏ القوة المؤثرة على تيار كهربائي في مجال مخناطيسى 

أ - القوة الكهرومغناطيسية Electromagnetic F0FC€‏ 

كما في الشکل ۲ - ۲۰ ( ١‏ ) عند مرور تيار في موصل موضوع في مجال مغناطیسیى 
يتحرك الموصل في اتجاه الأسهم . وهذه الحركة سببها قوة ۴ عمودية على كل من التيار 
والمجال المغناطيسي . 

تقوم القوة الكهرومغناطيسية بدفع الموصل إلى أعلى حيث إن محصلة الفيض 
المغناطيسي تكون قليلة أعلى الموصل» وتكون كبيرة أسفل المىوصل كما في الشكل ۲ - ٠١‏ 
( ب ) والشکل ۲ - ۲۰ ( ج) . 


الشكل ۲ - ٠١‏ القوة الكهرومغناطيسية 


YT 


ب-اتجاهوقيمة القوةالكهرومغناطيسية 
يمكن معرفة اتجاه القوة الكهرومغناطيسية ببساطة باستخدام الطريقة الآتية : 


الشكل ۲ - ۳١‏ قاعدة اليد اليسرى لفلمنج . 
Fleming's left hand rule‏ 
يبين الشكل ۲ - ۴١‏ اتجاهات التيار والفيض المغناطيسي والقوة الكهرومغناطيسية 
والعلاقات بينها . وهى مبينة بالأصابع الوسطى والسبابة والإبهام حيث يتعامد كل إصبع على 


(ب) الموصل يصنع زاوية 0 مع المجال المغتاطيسي (1) الموسىل عمودي على المجال المغناطيسي 


اکل ۴١۴-۲‏ ا الق ا ليرو ىقناغة: 


۱۲۱ 


يمكن حساب قيمة القوة الكهرومغناطيسية باستخدام المسقط الأفقى لشكل ۲ - ١‏ (آ) . 
عند مرور التيار [ 4 ] 1 في موصل عمودى على المجال المغناطيسي*» حيث كثافة الفيض 
المغناطیسی [۲] 8 کما فی الشکل ۲ - ۲۲ ( ١‏ ) تنشاً قوة قیمتها 81]۸/٣[‏ = ۴ لكل 
1 متر طولى من الموصل . فإذا كان طول الموصل  ]"[‏ فإن القوة الكهرومغناطيسية [۴]۸ 
المؤثرة عليه تكون قيمتها كما يلى : 

وعمومًا فإن القوة المؤثرة على موصل يصنع زاوية 0 مع اتجاه المجال المغناطيسي كما في 
الشکل ۲ - ۲۲ ( ب ) تکون قیمتها کمایلی : 

)2-18( 


ا مثال ۷ 
يمر تيار قيمته 20 آمبير في موصل طوله 50 سم موضوع في مجال مغناطیسی 
اتجاه المجال المغناطيسي . احسب القوة المؤثرة على الموصل . 


1 


: نقوم بالتعويض في المعادلة (2-18) بالقيم الآتية‎ 
B =:0:4 T- I= 20A, J -O0O5m ;  @0=30° 


F= 0.4 x20x0.5x sin 30 ° = 2N 


E OE E OTT MA I AEE 


ف ا ا ا ا Eg E‏ 


في الشکل ۲ - ۲۲ ( ب ) موصل طوله 1 متر يصنع زاوية 45 درجة مع اتجاه 
المجال المغناطيسي» وكثافة الفيض المغناطيسي 2 تسلا . احسب التيار المار في المىوصل 
إذا كانت القوة المؤثرة عليه 5 نيوتن . 


اور کچ چ ج کد کے 


ح - القوة المؤثرة على الف Coil‏ 0غ Force acting‏ 
یبین الشکل ۲ - ۲۳ ( ١‏ ) تارا [۸ ]1 يمر في ملف على شکل مستطیل طوله [۳] ⁄/ 
وعرضه [ ۳ ] ل في مجال مغناطيسى منتظم كثافة الفيض المغناطيسي به [ ۳ ] 8 . 


B{T] 


(ب) ملف يميل زاوية ( 0) () ملف »ونسوع اي مچال مغناطيسي 


الشكل ۲ - ۲۲ القوة الكهرومغناطيسية المؤثرة على ملف موضوع في مجال مغناطيسى 


الجانبان ( طة ) . ( 4١ء‏ ) للملف عموديان على المجال المغناطيسي» وتؤثر عليهما القوى 
الكهرومغناطيسية أما الجانبان ( 4 ) , ( 0C‏ ) فهما موازيان للمجال المغناطيسي ولاتؤثر 
عليهما أية قوى كهرومغناطيسية . 


۱۲۳ 


ويمكن إستخدام المعادلة (2-17) لحساب قيمة القوة الكهرومغناطيسية [ × ] ۴ التى 
تؤثر على كل من الجانبين ( ا ) , ( ٥4‏ ) للملف كالآتى : 
F = Bl/ [N ]‏ 


القوة التي تؤثر على الجانب ( 3 ) تكون معاكسة القوة التى تؤثر على الجانب (04) في 
الاتجاه ومساوبة لها في المقدارء وينشاً ازدواج من هذه القوى مركزه المحور ('00) کما في 
الشکل ۲ - ۳۳ ( ب ) : 


التأثير الناتج من ازدواج القوى يسمى العزم . والعزم ( 1 ) يعبر عنه بحاصل ضرب قيمة 
إحدى قوتي الازدواج (۴ ) في المسافة بين القوتين ( 4 ) . وحدة قياس العزم هي نيوتن. متر . 
ويرمز لها بالرمز [ "۳ N".‏ ] . ويحسب العزم كما يلي : 


) 2-19) 


إذا كانت الزاوية بين الممف والمجال المغناطيسي هى ( 0 ) فإن العزم يكون كما يلى : 
(2-26 2 


إذا كان عدد لفات الملف ( N‏ ) يكون العزم الكلى ١‏ مضرويًا في القيمة المحسوبة من 
المعادلة (2-20) . 


يستخدم هذا المبدا في عمل المحرك والأدوات الكهربائية. 


٤ 


د - محرك التيار المستمر Direct current 10(0r‏ 

كما في شکل ۲ - ۲٤١‏ يدور ملف على شكل مستطيل بحرية في مجال مغناطيسى . 
وتوجد حلقات تلامس (,5) , ( ر5) مصنوعة من شرائح معدنية ولها شكل نصف اسطوانة 
تتلامس معها الفرش (,85) , ( ر8) . 

عند مرور التيار في الملف في الاتجاه المبين بالشكل ۲ - ١ ( ٠١‏ ) تتولد قوة دافعة 
كهربائية ( ۴ ) في اتجاه يتحدد طبقًا لقاعدة اليد اليسرى لفلمنج في الجوانب ( ة) .(4) . 
وهكذا فإن العزم ( 1 ) يؤثر في الاتجاه المبین بالشکل ۲ - ۲٤‏ ( ج ). تتغير حلقات تلامس 
(,5) , ( ,5) مع کل من (1 8 ),(2 8) مما يجعل التيار يمر في اتجاه عكسي . وهكذا 
يعمل العزم في الاتجاه نفسه دائمًا مما يجعل الملف يستمر في الدوران . وهذا هو مبداً عمل 
الان الى : 


الكل ١١ ١‏ سفآ :هسل مرك الار اشاق : 
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يبين الشكل ۲ - ٠٠١‏ تركيب محرك التيار المستمر حيث يحتوى هذا المحرك على جزء ثابت 
يقوم بتوايد الفيض المغناطيسي» وجزء متحرك يدور فيقطع الفيض المغناطيسن. ويحتوى 
الجزء الثابت على نظام المجال ووسيلة ربط وتثبيت ؛ أما الجزء المتحرك فيحتوى على 
هیکل حدیدي وحلقات تلامس (أو مبدلات) . 
نظام المجال الذى يقوم بتوليد الفيض المغناطيسي هو مغناطيس كهربائي »› ويوجد الملف 
ول قب حديدئ أا اقطاب ;5 فهى متظمة بالقتاوب:: 
تحتوي وسيلة الربط والتثبيت على الدائرة المغناطيسية التي تمرر الفيض المغناطيسي وفقى 
الوقت نفسه تكون الغلاف الخارجي . 
يبين الشكل ۲ - ٠١‏ ( ب ) مبداً عمل محرك التيار المستمر . أما المحرك الفعلى فله 
عدد أكبر من الأقطاب . والشكل ۲ - ١ ( ٠١‏ ) يبين قطاع واحد فقط لنظام المجال 
یتکون من قلب حدیدی وملف . 


N 9 BE / 4ا‎ 
7D f SED SS. کک 2 2 د‎ 


۹3 ١ 


1 


e 


۰ چس‎ 
ے٠ا‎ 
~~ 
mm س‎ 
سے‎ 
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a ¥ 
1 
1 
1 
1 
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الشكل ٠١-۲‏ تركيب محرك التيار المستمر 


٣٢ 


ويتكون الهيكل من قلب حديدى مثبت إلى محور بالإضافة إلى ملف . في المحرك الفعلي 
هناك عدد كبير من الملفات موزعة في أخاديد ( تسمى شقوق الهيكل الحديدى ) فى القلب 
الحديدى مع اختلاف قليل في وضع كل ملف عن الملف المجاور له . والعزم الناتع المتولد 
بواسطة كل هذه الملفات يعطى قوة دوران شديدة . 

آما حلقات التلامس فتتكون من عدد من الشرائح المنظمة في شكل أسطوانة تسمح للتيار 
بالمرور إلى ملفات الهيكل الحديدى خلال الفرش التي تلامس هذه الحلقات . 


٤ - ۲‏ - ۲ القوة المؤثرة على موصلات يمر بها تبار 

في الشکل ۲ - ۲١‏ يتسبب مرور التيار خلال موصلين متوازيين في ظهور قوة تؤثر على 
الموصلين . هذه القوه هي قوة كهرومغناطيسية تتولد عبر المجال المغناطيسي المتولد بواسطة 
القار. الأؤق وانقبان الكانى [١‏ 5ا كان التباران لهسا الاتجاه فب تحده قوع مواقت بب 
الموصلين آما إذا كان التياران في اتجاهين متضادين فتحدث قوة تنافر بين الموصلين . ويمكن 
شرح هذه الظاهرة عن طريق تجميع الفيض المغناطيسي . فمثلاً في الشکكل ۲ - ١ ( ٠٠‏ ) 
تنتظم الفيوض المغناطيسية خارج الموصلين فتزداد كثافتها أما بين الموصلين فتكون الفيوض 
المغناطيسية معاكسة لبعضها مما يؤدي إلى إنقاص كثافتها . وينشاً عن ذلك قوة تجاذب بين 


الفيض الاختاطيسي 
(ب) )( 

الكل ٠١-١‏ اتجاء القوي الؤشرة طى حوسلين متوازيين بهما خيان . 

۳۷ 


Ha 
[A /m] الفيض المغتامايسي‎ 


(ب) )( 
الشكل ۲۷-۴ فيمة القرى الوثرة طى موصلين متوازييت بها تيان . 


في الشكل ۲ - ۳۷ ( أ ) المسافة بين الموصلين المتوازيين الخطیین ۸ , 8 هي [ " ] ۲ 
والتيار المار بهما في الاتجاه نفسه هو [4] ڕ1 , [4]م! على الترتيب . وبين الشکل ۲ - ۲۷ 
(ب) اتجاه المجال المغناطيسي عند الموصل 8 المتولد بواسطة مرور التيار و1 فى الموصل ۸ 
وقيمة هذا المجال [ ٣١‏ / 4] و٣‏ يمكن حسابها من المعادلة (2-8) كما يلي : 


کن خمتاب الفوة 1 8 ]۴ التي تور طى 1 مت من الوسل #باس قاع العاة 
التالية المستنتجة من المعادلات (2-16) و (2-17) . إذا افتزضنا أن الفيض الغناطيسي عند 
المىصل 8 المتولد بواسطة مرور التيار وآ فى الموصل 4 هو و8 فإن: 


f= B I1, =p 0 


) 2-21 ( 


وبا مثل فإن المجال المغناطيسي المتولد بواسطة مرور التيار م1 فى الموصل 8 ينشاً عنه قوة 
تؤثر على الموصل ۸ وقيمتها كما في المعادلة (21 - 2) . 

وحدة قياس التيار الكهربائي الأمبيرء ويرمز لها بالرمز [ 4 ) يمكن تعريفها باستخدام 
المعادلة (21 - 2( کما فن 1 أمبير هي شدة التبار الذى إذا مر خلال موصلين متوازيين 
طولهما لانهائي والمسافة بينهما 1 متر في الفراغ أدى ذلك إلى ظهور قوة تؤثر على الموصلين 
قیمتها 10 × 2 نیوتن لكل 1 متر طول . 


موصلان متوازيان في الهواء المسافة بينهما 5 سم»ء ويمر خلال كل منهما تيار 
قيمته 0.1 أمبير . احسب القوة المؤثرة على 1 متر من الموصل . 


٣‏ ه0 الحث الكهرومغناطيسى والمولد 
Electromagnetic Induction and Generator‏ 

۲ - هم ١‏ الحث الكهرومغناطيیسى 

عند تحريك مغناطيس داخل وخارج ملف كما في الشكل ۲ - ۳۸ ( أ ) أو عند تحريك 
موصل داخل مجال مغناطيسي كما في الشکل ۲ - ۲۸ ( ب ) يتأرجح مؤشر الجلفانومتر 
مما يدل على مرور تيار . وهذه الظاهره سببها أن عدذ الفيض المغناطيسي الذى يمر خلال 
الملف يتغير مع الزمن» أو أن قطع الفيض المغناطيسي بواسطة المىصل يؤدي إلى ظهور قوة 
دافعة كهريائية في املف أو المىصل . هذه الظاهرة تسمى الحث الكهرومغناطيسي وفيها تتولد 
قوة دافعة كهريائية عن طريق الحث ويسمى التيار المار (التيار الحثي) . 


۱۲۹ 


E‏ سیل تراه فاسل 
[) مغناطيس متحرك داخل املف المجال المغنامايسي 


الشكل ۲ - ۲۸ الحث الكهرومغناطيسي 


۲ - ه - ۲ اتجاه وقيمة القوة الدافعة الكهريائية الحثية 

أ -التغير في الفيض المغناطيسي المار بملف 

فى التجرية المبينة في الشكل ۲ - ۲۸ ( أ ) نجد أن زيادة سرعة تحريك المغناطيس أو 
زيادة عدد لفات الملف تؤدى إلى زيادة تأرجح مؤشر الجلفانومتر 6 . أي إن قيمة القوة 
الكهرومغناطيسية المتولدة بالحث الكهرومغناطيسي تتناسب مع حاصل ضرب ( معدل 
تغير كمية الفيض المغناطيسي المار في الملف بالنسبة للزمن) في عدد لفات اللف . هذه 
العلاقة هي قانون فاراداى للحث الكهرومغناطيسي» فعندما يتغير الفيض المغناطيسي المار في 
ملف عدد لفاته Nبانتظام‏ بمقدار إ۷ ]40 خلال مدة زمنية [5] 4 تتولد القوة الدافعة 
الكهريائية الحثة [ ۷ ] 6 طبقًا للمعادلة : 


)2 -22( 


يبين الشكل ۲ - ۳۹ أن القوة الدافعة الكهريائية الحثية تعكس اتجاهها عندما يتحول 
التغير الحادث في الفيض المغناطيسي © من الازدياد الى التناقص . أي إن القوة الدافعة 
الكهربائية الحثية تكون في اتجاه بحيث تمنع تغير قيمة الفيض المغناطيسي الأصلي بواسطة 
الفيض المغناطيسي المتولد نتيجة مرور تيار القوة الدافعة الكهربائية الحثية وهذا هو قانون لذز. 


الفيض المغتاطيسي 5 المار الأيض المغناطيسي 0 الار النيض المغناطيسي 0 المار 
في اللف بتناقصس في الملف ثابت في الملف يزداد 


تتولد قوة دافعة كهربائية حثية في أتجاهيعطي ل تتولد قوة دافعة كهربائية 


الفيض المغناطيسي المبين بالمه هم المتقطلع الفيض المغتامايسي المبين بالسهم المتقطع 
الشكل ۲ - ۹ قانون لنز L€e17'S |]4W‏ 
الإشارة السالبة فى المعادلة (22 - 2) تعنى أن القوة الدافعة الكهربائية الحثية تحدث فى 
اتجاه بحيث تمنع تغير الفيض المغناطيسي . 
mm‏ کک mn‏ س :د سح ت س ست masa‏ ی کت .و م ما am mn e‏ . 


مثال ۸ 


قوة دافعة كهربائية حثية قيمتها 100 قولت . احسب عدد لفات الملف N‏ . 


| 
| 

| 

| 

E 
: نقوم بالتعويض في المعادلة (22 - 2) بالقيم الآتية‎ 
| 

| 


e = 10V, A0 50535 Wb, SSUZ 8 


۱٤١ 


! | 
| 
| ملف عدد لفاته 50 لفة يتغير الفيض المغناطيسي المار فيه بمقدار 0.02 ويبر كل 0.1 ١‏ 
| 
| ثانية . احسب القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في ا ملف . : 


ب - الفيض المغناطيسي الذى يقطعه موصJ Magnetic Flux cut off by conductor‏ 
يبين الشكل ۲ - ٤١‏ مجالاً مغناطيسيًا منتظمًا كثافة الفيض المغناطيسي فيه [ ۲ ] 8 
وضع فيه موصل طوله [۳] ⁄ بحيث يكون عمودياً على إتجاه المجال المغناطيسي ويتحرك 
المىوصل بحيث يصنع زاوية ©0 مع اتجاه المجال المغناطيسي داخل مستوى بسرعة 0]1١/8[‏ . 
الفيض الغناطيسى [طا۷ ] © 4 الذى يقطعه الموصل خلال مدة زمنية [؟] ) ۸ هى: 


A®= BZu At = B Zosin0 At [Wb] 
: والقوة الدافعة الكهريائية الحثة [ ۷ ] € المتولدة في المىصل هي‎ 


) 2-23 ( 


————— ق 


الشكل ۲ - ٤٠‏ القوة الدافعة الكهربائية الحثة 
e‏ 


افيض المغتاطيسي 


ID u 
٣ تاا‎ : . 
# ٠ 5 


القوة الدافعة الكهربائية ر 


. قاعدة اليد اليمنى لفلمنج‎ ٤١ - ۲ الشكل‎ 
Fleming's right hand rule 


\۲ 


يبين الشكل ۲ - ٤١‏ اتجاه القوة الدافعة الكهريائية الحثية . فإذا كان إصبع السبابة 
يشير إلى إتجاه الفيض المغناطيسي وكان إصبع الإبهام يشير إلى اتجاه الحركة فإن الإصبع 
الوسطى يشير إلى اتجاه القوه الدافعة الكهربائية الحثية » بحيث يكون كل اصبع عموديا على 
الإصبعين الآخرين . هذه العلاقة تسمى قاعدة اليد اليمنى لفلمنج . 
دافعة كهربائية حثية في ملفه الثانوى عند تغير الفيض المغناطيسي المار با ملف الابتدائي » 
أيضًا المولد الذي يقوم بتوليد قوة دافعة كهربائية حثية في الموصل عند تحريك الموصل داخل 
الفيض المغناطيسي . 


ك" E NE‏ 
| سؤال ۲ | 
| | 
موصل طوله 0.2 متر وضع عموديا على اتجاه المجال المغناطيسي في مجال ' 
| 

| مغناطيسي منتظم » حيث كثافة الفيض المغناطيسي 0.1 تسلا . إذا حرك هذا الموصل | 
حموتها اظن اتان امال الساطيسي ففاجا رياه مما قمر رهه .احضت ١‏ 
القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الموصل . 
ف E‏ ا ا ا امتاخ ف 2 


۲ - ه - ۲ مبادئ عمل المولد 
أ - مولد التيار المستمر DC Generator‏ 


مولد التيار المستمر ومحرك التيار المستمر لهما التركيب نفسه بصورة أساسية . فنجد في 
المولد أن المحرك يدير الجزء الدوار ويمر التيار من الخارج إلى الجزء الدوار . 


aaa aaa 


اتجاء الدوران 


. . > 
سا‎ 5 
ft 0 
' 
۱ ١ آ‎ . 
9 > 
41 


2“ 
1 0 
2 


۹ 
4 


e[V] 
ي القوة الدافعة الكهربائية‎ 
/ 4 القوة الدافعة الكهريائية في الف‎ 
القوة الدافعة الكهريائبة في كل ملف‎ 
د( )ع(‎ 


الشكل ۲- ٤١‏ ميدأ عمل مولد التبار المستمر 


يبين الشكل ۲ - ٤١‏ مبدأً عمل مولد التيار المستمر . يتصل الملف ( 40٥d‏ ) مع حلقات 
التلامس 51 , 52 . وعند إدارة هذا الملف بقوة خارجية تتولد القوة الدافعة الكهربائية € فى 
الممف في الاتجاه المبين بالشكل ۲ - ٤١‏ ( أ ) عن طريق الحث الكهرومغناطيسي . 


ب - المولد الكهربائي في اأدراجة Generator for bicycle‏ 


عمل هذا المولد على إدارة المغناطيس بدلا من المملف ( أى أن اللف هنا یکون ثابتا ). وکما في 


٤٥ 


aaa GEES ESD r E EEE se EEE sa E TE E aaa 


الشكل ۲ - ٤١‏ نجد مغناطيستا دائماً له أريعة أقطاب عند مركز وعاء المولد . وهناك رأس 
دوار مثبت مباشرة في هذا المغناطيس» وهذا الرأس يتلامس مع الإطار الكاوتشوك للدراجة ؛ 
ومع حركة الدراجة يدور الإطار فيدور الرأس ويالتالى يدور المغناطيس . وهناك 4 ملفات مثبتة 
في الجزء الثابت للمولد حول المغناطيس تتولد فيها القوة الدافعة الكهريائية عن طريق الحث 
الكهرومغناطيسى . وبزيادة سرعة دوران الإطار تزيد القوة الدافعة الكهربائية فتزيد شدة 
ضاءة اللمية . 


00 


الشكل ۲ - ٤١‏ المولد الكهريائي في الدراجة 


إذا رجعنا إلى الشكل ۲ - ٤١٤‏ نجد أنه عند إدارة املف بمقدار نصف دورة فإن اتجاه 
القوة الدافعة الكهربائية في الجوانب ( ا3 ) , ( ٩Q‏ ) يتحول إلى الاتجاه العكسي كما في 


۱٤ 


الشكل ۲ - ٤١‏ ( ب ) .ومع ذلك فإن القوة الدافعة الكهربائية التى تغذى الدائرة الخارجية 
والمأخوذة من الفرش ,8 , ر8 يكون لها دائمًا الاتجاه نفسه» كما في الشكل ٤١-۲‏ ( ج ) 
لأن تلامس الفرش ,8 , ر8 مع حلقات التلامس ,5 , ر5 يتغير بالتناوب كل نصف دورة. 
وعادة تتغير قيمة القوة الدافعة الكهربائية مع الزمن . ولهذا فإن المولد الفعلي يعطي قوة 
دافعة كهربائية لها تموجات أقل مع مزيد من الملفات كما هو مبين في الشكل ٤١-۲‏ ( د ) . 


Eddy current التيار الدوامي‎ ٤ - ه‎ - ۲ 


يبين الشكل ۲ - ٤٤‏ ( أ ) أن تغير الفيض المغناطيسي ( الذي يخترق الموصل ) يقوم 
بتوليد قوة دافعة كهربائية في الموصل عن طريق الحث الكهرومغناطيسيء ينشاً عنها تيار في 
شکل دوامات یسمی التیار الدوامی . 

ويؤدى مرور التيار الدوامي [ A‏ ] 1 إلى فقد في القدرة قیمته [۷] ۸i2‏ حیٹ [ )] ۸ ھی 
مقاومة المسار › مما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة المىوصل . وهذا الفقد يسمى فقد التيار 
الدوامي . 

في الأدوات الكهربائية مثل المحول نستخدم قلب مكون من صفائح من الصلب الرقيق 
معزولة عن بعضها كما في الشكل ۲ - ٤٤١‏ ( ب ) . وهذه الطريقة تجعل مقاومة القلب 
الحديدى كبيرة فتقل قيمة التيار الدوامي» وبالتالي يقل فقد التيار الدوامي . وتستخدم عادة 
مواد مثل الفيرايت ” ( ذات قيمة أقل لفقد التيار الدوامي ) فى الدائرة المغناطيسية التى 
تستخدم تيار تردد عال ؛ لأن فقد التيار الدوامي يتناسب مع مربع التردد . 


الكل ٤٤-۲‏ التيار الذوامى 


الشكل ۲ - ه٠٤‏ الفرملة باستخدام التيار الدوامي 
يبن الشکل ۲ - ٤٥‏ أن دوران موصل على شکل قرص في مجال مخناطیسی يؤدى إلى 
توليد التيار الدوامي وتقوم القوة الكهرومغناطيسية الناشئة من المجال المغناطيسي بتثبيط 
وإعاقة حركة دوران القرص » وتطبق هذه الحقيقة في كبح حركة مقياس الطاقة (الواتميتر) . 
أضف إلى ذلك أن الحرارة المتولدة نتيجة فقد التيار الدوامي يمكن استخدامها في الأفران 
الكهربائية التى تعتمد على التسخين عن طريق حث التردد العالى . 


٤۸ 


٦ - ۲‏ معامل الحث أو المحاثة Inducta1C€‏ 


٦ - ۲‏ ۱ الحث الذاتي ومعامل الحث الذاتي 

عند تغير التيار المار في ملف تحدث ظاهرة تولد القوة الدافعة الكهربائية في الملف فيقوم 
التيار المار في ال ملف بتوليد الفيض المغناطيسي الذى يتقاطع مع الملف. ويبين الشكل ۲ - ٤1‏ 
أن تغيير التيار المار في املف ۲ يؤدى إلى تغيير الفيض المغناطيسي الذي يتقاطع مع الملفء 
وينتج عن ذلك توليد قوة كهرومغناطيسية فى الملف في اتجاه بحيث تمنع تغير الفيض 


المغناطيسي . 


self induction الحث الذاتي‎ ٤١ - ۲ الشكل‎ 


۱٤۹ 


هذه الظاهرة تسمى الحث الذاتي والقوة الدافعة الكهربائية المتولدة تسمى القوة الدافعة 
الكهربائية للحث الذاتي . 

يبين الشكل ۲ - ٤١‏ أنه عند تغيير التيار المار في ملف عدد لفاته ۸ بمقدار [۸1]۸ 
خلال مدة زمنية [ 5 ] 4 يتغير الفيض المغناطيسي بمقدار | أ ]W‏ © 4 » وتتولد قوة 


دافعة كهريائية | ۷ ] ع بالحث الذاتى قيمتها كما يلى : 
AQ[wb]‏ + ¢ 


I1 + AI[A| 


الشكل ۲ - ٤١‏ معامل الحث الذاتى . 
(24- 2) 
ثابت التناسب ا هو معامل الحث الذاتى ووحدة قیاسه الهنری ورمز له بالرمز | ٣٩‏ ]. 
معامل حث ذاتى قيمته 1 هنرى ينتج قوة دافعة كهربائية قيمتها 1 قولت عند تغير التيار 
بمعدل 1 أمبير / ثانية . 


العلاقة (11 = © N‏ ) مستنتجة من المعادلة (2-24) على أساس أن قيمة النفاذية لإ ثابتة. 
وان الفيض المغناطيسي یتناسب مع الثیاں . وطی هذا مکنا آن نعبر عن .1 كما یلی: 


(2-25 ( 


تعتمد قيمة معامل الحث الذاتى للملف على شكله وعدد لفاته ونفاذية مادة المسار المغناطيسي. 

المقاومة المغناطيسية تحسب بقسمة القوة الدافعة على الفيض المغناطيسي» ووحدة قياسها 
ھے[ ¥6 /4] وم 3لا فلق وس قیاس وا تک فی الحيىخ ]1 8] قبن 
المعادلة )2-11 ( [Wb / A| = [H| ùi‏ من المعادلة ( 2-5 f‏ 


١‏ اد تعمل الک لذا الف 
أ -معاملالحث الذاتي للف حلقي 
يمكن حساب معامل الحث الذاتي للملف الحلقى المبين في الشكل ۲ - ٤۸‏ كما يلي: 


الشكل ٤۸-۲‏ معامل الحث الذاتى للف حطلقى 


عندما يمر التيار [4] 1 في ملف عدد لفاته | ومساحة مقطع المسار المغناطيسي 
1[ وول المساں المغناطيسي[١]‏ ⁄ والنفادية | ۳ / 1 ] ل ينتج فيض مغناطيسي ۵0 
۷١ |‏ ] في الدائرة المغناطيسية » ويمكن حساب قيمة هذا الفيض باستخدام المعادلة 
المستنتجة من العلاقات (2-14) و (2-15) و (2-16) كما يلي : 


۱٥٩ 


ولهذا فإن معامل الحث الذاتي [ ۴ ] 1 يمكن التعبير عنه بالمعادلة المستنتجة من العلاقة 


(25 - 2) کما يلي : 


) 2-27 ( 
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إذا كانت مساحة مقطع ال لف الحلقي المبين في الشكل ۲ - ٤۸‏ هي 5 سم؟ وطول 
امسار المغناطيسي 50 سم وعدد لفات المف 1000 لفة والنفاذية النسبية 1000 . احسب 
معامل الحث الذاتي للملف إذا كان جلا = [۲1/۳] . 


1 


نقوم بالتعويض في المعادلة (2-27) بالقيم الآتية : 


u 4x10 ° Hm, j , =1000, A= 5x10 * m ? ,N=1000, /=0.5 m 


1 


1 2 
LER ex 10 oO 5 gS ا‎ * HEG BE 


کا کی کے ی ی کک کے کا کک وک ا ی کے 


3 


س ککكکك`١`“<‏ 1101011 


ی عند مرور تيار قيمته 5 أمبير في ملف حلقى عدد لفاته 800 لفة حدث فيض 
| مغنأاطيسى قيمته ”2×10 ويبر . احسب معامل الحث الذاتى للملف . 


ب - معامل الحث الذاتي للف أسطواني 
Self-inductauce of cylindrical coil‏ 
إذا كانت المادة التي يخترقها المسار المغناطيسي للملف هي الهواء يكون لدينا قلب هوائي. 
يبن الشكل ۲ - ٤١‏ (أ) ملف أسطواني له قلب هوائي وطول لانهائي . عدد لفات هذا الملف 
هو × لفة لكل 1 متر طولي . ومساحة مقطعه (۳) 4 ونصف قطره )۳١(‏ وقيمة 
النفاذية (۳1/۳) لإ . إذا مر في هذا الملف تيار (4) 1 فإن الفيض المغناطيسي () | 
داخل الملف يمكن حسابه من المعادلة الآتيةء وهى مستنتجة من المغادلة (2-9) و(2-16) . 


) 2-28 ( 


ولهذا فان محامل الحة الذاتى يمكن حسابه من المعادا الاثة المستتقج ةه المعاد ةة 
(2-25 2 


)2- 29 ( 


۲١ ي‎ 
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AF a 6® 


القوة الكهرومغناطيسية 


OQ UE za ma aku wR 1 E 
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الفيض المغناطيسي 


الكل ١‏ ١ه‏ الهت التتأذل 


الملف م هو الملف الابتدائي والمف 5 الذي حدثت فيه القوة الدافعة الكهربائية عن طريق 
الحث المتبادل هو الملف الثانوي . 

يبين الشكل ۲ - ١ه‏ اللف الابتدائي م وعدد لفاته N,‏ والملف الثانوى 5 وعدد لفاته 

× . عند تغيير التيار(4) ,1 فى الملف الإبتدائى بمقدار (4) ,41 خلال مدة زمنية (۸)8 

يتغيير الفيض المغناطيسي (ط۷) 0 الذى يعبر إلى الملف الثانوي 5 بمقدار .A Q )W0(‏ 

يمكن التعبير عن القوة الدافعة الكهربائية (۷) رع المتولدة في الممف الثانوى 5 بالمعادلة الآتية 
المستنتجة من المعادلة ( 2-22) . 


وحيث إن الفيض المغناطيسي(40ر)) يتناسب مع التيار ( ,41) يمكننا استنتاج 
المعادلة : 


(2-395 


۰ في الملف الأسطواني بالشكل ۲ - ٤١‏ نصف قطر املف يساوى 2 سم وطوله 
10سم وعدد اللفات لكل متر يساوى 100 والنفاذية هي(3/۳[) 107 × 4۸ . احسب 
ا معامل الحث الذاتى للملف الأسطواني . 


DED : الحل‎ 
O SEB > 04 


من الشکل ۲ - ٤۹‏ (ب) نجد أنه عند 0.4 =/⁄/2۲ فإن 0.85 =۸ . 
نقوم بتعويض القيم الآتية في المعادلة ( 2-30 ) . 


| 
| 
| 
۱ 
1 
: 
۱ 
1=0.85, uı=4rx 107 (Hm), r=2x10m, N=100,/= 0.1m 1 

| 

1 
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قات ای 
22 7- 
2 10 
L= 0.85 x SD XTX CZ x (100) = 134 x 10 H= 134 H‏ 
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| 
1 
| في الملف الأسطوانى في مثال ٠١‏ › احسب معامل الحث الذاتي إذا كان نصف 
قطي اللف سلوی 45 سم . 


٦ - ۲‏ - ۳ الحث المتبادل ١0نا‏ سلفم اaسانN‏ ومعامل الحث المتبادل 
الذى يعبر من الملف ۶ إلى الممف 5 القريب من ۲ وتنتج قوة دافعة كهربائية في الملف الآخر 8S‏ . 
آي إن تغير التيار المار في أحد الملفين يؤدي إلى توليد قوة دافعة كهربائية في الملف الآخر 
عن طريق ظاهرة الحث المتيادل . 


( H) )2-35( 


يتناسب معامل الحث الذاتي (33) 1 فى المعادلة ( 2-27 ) مع مريع عدد لفات المملف 
.N%‏ ويتناسب معامل الحث المتبادل (۳1) 1 في المعادلة ( 2-35 ) مع حاصل 
ضرب عدد لفات الملف الابتدائي(N)‏ في عدد لفات اللف الثانوى (رN)‏ . وثابت التناسب 
في هذه الحالة هو ( ⁄ /4 ل ) الذى يتحدد بطول امسر المغناطيسي )۳١(‏ £ ومساحة 
المقطع ()۸ والنفاذية (" / 8) ل . 


۱١ مثال‎ 

فى الشكل ٠١-۲‏ مساحة المقطع 5 سم ۲ وطول المسار المغناطيسي 50 
سم وعدد لفات الممف الإبتدائى 1000 وعدد لفات الملف الثانوي 0 والنقفاذية 
النسبية 1000 . احسب معامل الحث المتبادل . 
الحل 
نقوم بالتعويض بالقيم الآتية في المعادلة ( 2-35) : 
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Uu=ploy Hr,= 4r x10 ' x 1000 = 4r x10 H/m 


A = 5x10 m, N, =1000, N, = 3000, /=0.5 m 


EAE AE x 1000 x 3000 x Û = 3.8 H 
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القنكل ٥١-۴‏ مغامل الت المشادل 


في المعادلة (2-32) ثابت التناسب M١‏ يتحدد طبقا للحالة المشتركة للملفين ويسمى معامل 
الحث المتبادلء ووحدة قياسه الهنری» ويرمز لها بالرمز (13) . 

فى الشكل ۲ - ١ه‏ نفترض أن مساحة المقطع هي A(m”)‏ وطول المسار المغناطيسي 
(m)‏ / والنفانيه («1/۳)ل]. إذا كانت النفاذية ل ثابتة فإن الفيض المغناطيسي يتناسب مع 
التيار» ويمكن استخدام المعادلة ( 2-32 ) للحصول على المعادلة الآتية : 


وبناء على المعادلات (2-15 ) و ( 2-16 ) يمكن استنتاج مايلى : 


وهكذا فإن معامل الحث المتبادل 1 يمكن التعبير عنه بالمعادلة الآتية المستنتجة من 
المعادلات (2-33 )و ( 2-34 ) . 


)2 - 33( 
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) 2 - 36 ( 


عند مرور التيار (1)4 في اللف الثانوي 5 يتولد الفيض المغناطيسي (ط)ر# ونستنتج 
المعادلة الآتية . 


) 2-37 ( 


ونتيجة لذلك يمكن استنتاج المعادلة التالية من المعادلات(2-36) , (2-37) . 
MM? = L; Ln‏ 


) 2-38 ( 


في الواقع تكون قيمة 1 أقل من تلك المعطاة في المعادلة (2-38) نتيجة لتسرب الفيض. 
أي إن الفيض المغناطيسي يتسرب من القلب الحديدي لكل من الملفينء ويمكن كتابة 1 فى 
هذه الحالة كما بلى : 

)2-39( 


حيث × هي معامل الربط الذى يعبر عن درجة ربط الفيض المغناطيسي بين الملفين. 
وتتراوح قيمة K‏ بين الصفر والواحد (1 > > 0) وهي تساوي الواحد عند عدم وجود تسرب 
الفيخن وزبادة قرب الفيفن ثعثشى تناقمن قيمة K‏ . بتضح فن الغادكة (2-29) أن 
معامل الحث المتبادل (3) M1‏ يتناسب مع قيمة K‏ عند ثبات قيمة كل من (3) را ,(3)ر]. 


في الشكل ۲ - ١ه‏ عدد لفات الملف الابتدائى 100 وعدد لفات الملف الثانوي 
1000 . عند مرور تيار قيمته 5 أمبير في المملف الابتدائى حدث فيض مغناطيسى قيمته 
7 و ات سامل اخ اال : 


٤ - ٦ - ۲‏ معامل الحث الذاتي ومعامل الحث المتيادل 

فى الشكل ۲ - ٠١‏ نفترض أن معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي ۲ هو L, )(H8(‏ 
ومعامل الحث الذاتي للملف الثانوي $ هى (81) ر1 ومعامل الحث المتبادل بين الملفين 
هو (1)11[ . عند مرور التیار (۸) را في الملف الابتدائي ۲۴ بول ا فتهي 
مغناطيسي (۷0) ر ويمكن استنتاج مايلي من المعادلات (2-27) » (2-35) . 


املف الثاتوي ؟$ الملف الابتدائي م 


الشكل -١‏ ٣ه‏ معامل الرنط 


۱۹ 


٦ - ۲‏ - ه ميدأ عمل المحخول (الترانسفورمر) 1۲41۸5۴0۲10۴۲ 

الملحول هو جهاز لتغيير قيمة التيار المتغير أو الجهد المتغير » ويبين الشكل ۲-٣ه‏ 
أن المحول يتكون من ملفين ۲ , © ملفوفين حول قلب مكون من صفائح لها شكل الهيكل 
الخارجى للمحول . يتصل اللف ۶ بمصدر التيار المتغير وهو الملف الابتدائي ويتصل الملف 8 
بالحمل وهو الملف الثانوي . 


قلب مکون من صفائح الفيض المغناطيسي 
|[ 
: ا 
1 مصد قدرة 
ر 
N :‏ | 
ل س ۳ 
اماف الثانوي 85 e‏ املف الابتدائي ۲ 


(عدد اللفات = دN)‏ (عدد اللفات = (N,‏ 


الشكل رقم ۲ - ٠١‏ مبداً عمل المحول 


أ - المحول الذاتى ومحول التسرب 
Autotransformer and leakage transformer‏ 
يبين الشكل ۲ - ٠٤١‏ ( أ ) أن المحول الذاتي يتكون من ملف مفرد . الجزء( ٤‏ 4) 
فن الف يمل بف ملفا انح اها آنا اجون [ 56 فمل ةه ةا كا . 
ويستخدم المحول الذاتى في منظم الجهد المنزلق كما في الشكل ۲ - ٠٤‏ (ب) والشكل ٠٤-۲‏ 
(ج) حيث إنه يحتوي على لفات أقل وقيمة أقل لتسرب الفيض وكفاءة أفضل . 
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الشكل ۲ - ٤ه‏ المحول الذاتي 


محول التسرب يستخدم في ماكينة لحام القوس الكهربائي ولوحات النيون » يسمح تركيبه 
بتسرب الفيض من القلب الحديدي كما في الشكل ۲ - هه . 

الكهريبية الحثية المتولدة في ال ملف الثانوى ويقل الجهد على الملف الثانوى (۷) ر۷ مما 
ينتج عنه ثبات قيمة التيار الثانوى (4) رآ .وهكذا فإن هذا المحول يسمى محول التيار 
الثابت . 


الشكل ۲ - 00 محول التسرب 


عند توصيل التيار المتغير الى الممف الابتدائي يمر التيار المتغير مع وجود تموجات 
مستمرة . ولهذا يتغير الفيض المغناطيسي Q‏ في القلب الحديدي» وتتولد قوة دافعة 
كهربائية في اللفات ۶ , ؟ عن طريق الحث الكهرومغناطيسى . إذا كان عدد لفات الملف 
الإبتدائى ,× وعدد لفات الملف الثانوى ر١‏ فإن القوى الدافعة الكهريائية المتولدة بالحث 
e)۷( )۷(‏ تکون کما یلی : 


لنفترض أن الجهد الطرفي للملف الابتدائي (۷) ۷ والجهد الطرفي للملف الثانوي 
(۷2)۷ وکان : 


ej™e VF; o™ VD 


نحصل على العلاقة الآتيية : 


) 2-41 ( 


فى المعادلة ( 2-41 ) القيمة (3) هي نسبة لفات المحول » والاختيار المناسب لهذه القيمة 
يتيح إمكانية تغيير قيمة التيار بحرية . 

وحاليًا يتم توليد وإرسال وتوزيع القدرة الكهربائية في العالم في معظم الأحيان باستخدام 
التيار المتغير » ويرجع ذلك إلى أن المحول يمكنه رفع وخفض الجهد بسهوله . ودور المحرك 
دوو هع ٠‏ وتتش المجولات على طاق واسع ابكاء هن المخو اف قات السعة اة لما 
القدرة في محطات توليد الكهرياء والمحطات الفرعية وانتهاء بالمحولات ذات السعة الصغيرة 
للأجهزة الإلكترونية المنزلية والأدوات الإلكترونية المختلفة وأدوات القياسات . 


11۳ 


١ - ٦ - ۲‏ الطاقة المخزنة فى ملف ااه Energy stored in‏ 
يبين الشكل ۲ - ١ه‏ أن اللمبة النيون لاتضيء إذا كان المفتاح 8S‏ مغلقًا مع وجود مصدر 
قدرة له جهد صغير (۷) ۷ ولكنها تضيء عند لحظة فتح المفتاح 5. ويرجع ذلك إلى أنه عند 
لحظة فتح المفتاح 5 تقوم الطاقة الكبيرة المخزنة في الملف 1 بالتفريغ لحظياً. الطاقة المخزنة 


به نيون 


3 


الخنكل ٠١١-۲‏ الطاقة الكهزومفتاطتية 


في الشكل ۲ - ٠٥۷‏ ( أ ) نفترض أن التيار المار في ملف له معامل حث ذاتي (۴1) ا 
يزيد بصورة خطية مع الزمن كما في الشكل ۲ - ٥۷‏ (ب) فيصل إلى القيمة (۸) 1 
بعد زمن قدرة (5) ) . تكون قيمة القوة الدافعة الكهربائية (۷) 6 فى الملف 
المستنتجة من المعادلة ( 2-24) كما يلي : 


نفترض أن تيار الف الابتدائى ص هو (4)ر1 وتيار الملف الثانوي 5 هو (4)ر1 
نحصل على العلاقة : 


سے 


التيار 


القوة الدافعة 
الكهريائية 


القوة الدافعة الكهربائية ج 


التيار ج 


الشكل ۲ - ۷ه الطاقة المخزنة في ملف 


نفترض أن متوسط قيمة التيار هي [4] 1/2 فيمكن حساب الطاقة الكهرومغناطيسية ۷ 
([) الخارجة من مصدر القدرة خلال زمن (8) ا كما يلى : 


) 2-42 ( 


تستخدم هذه الطاقة لتوليد المجال المغناطيسي ( 4/۳ ) 1 وتخزن في الملف . 


لتفترضن أن ملفا عدد لقاتة XN‏ لفة» يدخل في دائرة مغناطيسية طول المسار المغناطيسي 


۱1۵٥ 


لها )۳١(‏ ⁄ ومساحة مقطع المسار المغناطيسي (۸)0 والنفاذية (/8) ر . عند مرور 
التيار (۸4) 1 بتولد فيض مغناطيسى (ط۷) © ويمكن من المعادلات (2-10) ١‏ ( 2-25 ) 
استنتاج ما یلی 


عند تعمويض هذه المعادلات في المعادلة (2-42) يمكن حساب قيمة الطاقة 
الكهرومغناطيسية ([)۷ كما يلى : 

يلاحظ أن (4 /⁄) هى حجم الدائرة المغناطيسية » ويمكن حساب الطاقة الكهرومغناطيسية 
(/[) « المخزنة في المجال المغناطيسي في وحدة الحجوم كما يلي : 


) 2-44 ( 


الطاقة الكهرومغناطيسية المخزنة في الملف . 


فى الشكل ۲ - ۷ه إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي0.4 تسلا والنفاذية 
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em ¬” ٠ ۱‏ ® م © چچ 
, النسبية 500 . احسب الطاقة الكهرومغناطيسية المخزنة في 1 م٣‏ . 
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۲ - 1 - ۷ قوه الجذب المغناطيسى Magnetic attracti0¬‏ 
كما في الشكل ۲ - ٥۸‏ يمكن حساب القوة التى تؤثر على لوح حديدى موضوع بالقرب 
من مغناطيس» والتي تجعل اللوح ينجذب إلى المغناطيس على أساس نظرية الطاقة 
الكهرومغناطيسية . 
في الشكل ۲ - ۸ه نفترض أن مساحة الفيض المغناطيسي المار هي (۸)۳ وكثافة 
الفيض المغناطيسي (۳ ) 8 والمسافة بين المغناطيس واللوح الحديدى ( ۳١‏ )⁄ ونفاذية الهواء 
x 10 )۸/(‏ 4 = رم . فإن الطاقة الكهرومغناطيسية المخزنة في المجال المغناطيسي 


A5) 


لوح حديدي 


۱1۷ 


نفترض أن اللوح الحديدي يتحرك مسافة (۳0) ۸ نتيجة لقوة التجاذب (۸) ۴ فإن الطاقة 
المفقودة في المجال المغناطيسي لمسافة (”۳) A‏ هى : 


وهذه تساوي قيمة الشغل ([) ⁄۴4 المؤدى بواسطة قوة التجاذب . ولهذا فإن قوة 


+ 2 


FAZ/ = 3 AAZ 


O 


) 2-46) 


أما قوة التجاذب ۴)١ /١(‏ المؤشرة على وحدة المساحة فتحسب كما يلي : 


) 2-47 ( 


| 
في الشكل ۲ - ۸ه إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 0.4 ا ب تسا 
, توليد الفيض المغناطيسي 50 سم ۲. احسب قوة التجاذب . 
ا 


للات ©۰چ Q‏ هسسض`` ت 


تمارين 


١‏ - إذا كانت قوة التجاذب بين قطبين مغناطيسيين البعد بينهما 10 سم هي 5 نيوتن 
وكانت شدة أحد القطبين “10 × 5 ويبر . احسب شدة القطب الآخر . 

۲ - نفترض قياس شدة المجال المغناطيسي عند نقطة تبعد 30سم من سلك خطي يمر به 
تيار وأن كثافة المجال المغناطيسي هي 54/۳ . أحسب قيمة التيار . 

۳ - يمر تيار قيمته 1 أمبير في ملف أسطواني نصف قطره 5 سم وعدد لفاته 10 » 
احسب شدة المجال المغناطيسى عند مركز الملف . | 

ه - یمر تیار قيمته 3 أمبير فى ملف حلقى متوسط نصف قطره 20 سم» والعدد الكلى 
للفاته 500 . احسب شدة المجال المغناطيسي داخل ال ملف . 

1 - قلب حديدي له شكل الإطار مصنوع من صلب السيليكون, ومساحة مقطعه 

۷ - يمر تيار قيمته 0.2 أمبير في الإتجاه نفسه في موصلين متوازيين موضوعين في 
الهواء والمسافة بينهما 10 سىم . إحسب القوة المؤثرة على المتر الطولي من الموصل . 

۸ - ملف عدد لفاته 80 ويتغير الفيض المغناطيسى الذى يتقاطع معه بمقدار 0.1 ويبر 
خلال مدة زمنية 0.2 ثانية . احسب قيمة القوة الكهرومغناطيسية المتولدة في ال لف . 

٩‏ - دائرة مغناطيسية مساحة مقطع المسار المغناطيسي بها2 سم۲ » وطول المسار 
المغناطيسى 36 سم » وعدد لفات الف 1200 لفة » ومعامل الحث الذاتى 1 ميللى 
هنري . احسب النفاذية النسبية لهذه الدائرة المغناطيسية . 


۱۹ 


٠‏ - محول عدد لفات الممف الابتدائي به 100 لفة » وعدد لفات الف الثانوى 200 لفة 
ومعامل الحث المتبادل 100 ميللى هنري . احسب معامل الحث المتبادل إذا أصبح 
عدد اللفات في الملفات 300 . 500 .„ 

١‏ -إذا كان معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي 30 ميللى هنري ومعامل الحث الذاتى 
للملف الثانوى 240 ميللى هنري ومعامل الريط × هى 0.1 . احسب معامل الحث 
المتبادل . 

١‏ -إذا زادت قيمة التيار المار في ملف إلى ثلاثة أضعافه » فكم مرة تزيد الطاقة 
الكيروداتاطيسية اللقزة هية ؟ 


عند دلك جسم ما تتولد الكهرباءء وتلك ظاهرة معروفة جدا. هذا النوع من الكهرباء له 


وعند توصيل قطبي بطارية إلى لوحين معدنيين يواجه أحدهما الآخر ويينهما عازل قإن 
الشحنة الكهربائية المخزنة عليهما تتناسب مع جهد البطارية . ويسمى هذا التركيب بالمكثف 
ويستخدم في أجهزة الحاسب الآلي وأجهزة كهربائية أخرى . 
الفصل ستتم معالجة الشحنة المخزنة والشحنة غير المتحركة عن طريق علاقتها بالمكثف 
والتفريغ . 

الموضوعات المعالجة في هذا الفصل لها علاقة قريبة بالمغناطيسية التى تمت دراستها في 
الفصل الثانى » وإن دراسة الاختلافات بين هذين الفصلين سوف تساعدك لقهم هذا 
القصل . 


۱-٣‏ کھهر باء الاحتكاك راri›i†ء‌اء‏ 01نا وقانون كولوم 

Electrificati0¬n ڀرqكتll‎ ۱1 - ۱ - ۲ 

كما هو مبين بالشكل ۲ - ١‏ » عندما يدلك قضيب من الزجاج بقطعة قماش من الحرير › 
فإن كل من المادتين يحدث بها كهرياء تجذب رقائق الورق. 


۱۷۱١ 


قضيب من الزجاج (شحنة موجبة) 
قطفة قماقن حرين (شخنة سالبة) 


الف ٣با‏ اكيب 


تسمى ظاهرة حدوث الكهرباء بدلك الجسم » التكهرب» ويسمى الجسم المتكهرب بالجسم 
المشحون . وتخزن الكهرباء في الجسم المشحون المعزول » أي إن الشحنة الكهربائية لاتتحرك . 

وتسمى الكهرباء غير المتحركة « بالكهرباء الساكتة ». 
هذه الحقائق تشير إلى أن الشحنة الكهريائية نوعان › شحنات موجبة وأخرى سالية . 

والشحنات التي لها الإشارة نفسها تتنافر» والمختلفة الإشارة تتجاذب . وتسمى القوة 
ا لمؤثرة بين الشحنات بقوة الكهرياء الساكنة . 


۳ = \ - ۲ قانون كکولوم 

کما هو مبین بالشکل ۲ - ۲ » عند وضع شحنتین ,0 کولوم و ر كولوم على مسافة ۲ 
(متر) » فإن مقدار قوة الكهرباء الساكنة ۴ ( نيوتن ) المؤثرة بينهما يمكن التعبير عنها 
بالمعادلة الآتية : 


۱۷۲ 


قق ن 
واتجاهها يكون على خط مستقيم يمر بكل من الشحنتين . 
ولهذا فإنه من المعروف أن قوة الكهرباء الساكنة بين شحنتين تتناسب طرديًا مع حاصل 
ضرب الشحنتين » وعكسيا مع مربع المسافة بينهما . وتعرف هذه العلاقة بقانون كولوم 
الخاص بالكهرباء الساكنة . عندما يعبر عن الشحنة ( كولوم ) بالموجب للشحنة الموجبة 
وبالسالب للشحنة السالبة > فإن قوة الكهرباء الساكنة تكون تنافرية في الحالة المىجبةء وتكون 
تجاذبية في الحالة السالبة . 


% 


^ 


الشكل ۲ - ۲ قانون كولوم الخاص بالكهرياء الساكنة 


الدلك الحر لمادتين من السلسلة التالية يحدث تكهربًا موجبًا في المادة الأسبق في السلسلة 
وسالبا في المتأخرة . تسمى هذه السلسلة بسلسلة الكهرباء الاحتكاكية : الفرو » 
الصوف» السيراميك » الشمع الأحمر » الزجاج » الورق » الحرير » الكهرمان, 
المعدن » الصمغ » الكبريت »السيليولويد . 


VT 


Er Relative permeability السماحية النسبية‎ ١ - ٣ الجدول‎ 


1 
4rte 


الكهربائي)« الفراغ الموضوع فيه كل من الشحنتين . 
نفترض أن سماحية الفراغ هی ن € ** فتكون سماحية وسط عام هي , €ں €= € 
امن :6 بالسانما الشسة » ويي الجتول ١ >١‏ السفاحة السنةة:. 


)3-2( 


پپپ پپپ 2٨7‏ س ت 


بفرض أن شحنتين موجبة وسالبة قيمتهما 10° × 3 كولوم موضوعتان على 
مسافة 5 سم في الفراغ . احسب قوة الكهرياء الساكنة المؤثرة بينهما . 


ج 


عوض عن Q ,=3×10 °C‏ و °° 3×10-=, Q‏ و ™ 0.05 = r‏ 
في العلاقة ( 3-2 ) تحصل على : 


IO OSO ERGO 


F - -9 X 10 5 X 2 git FEL. 4 
0.05 HISK 10 


e -._‏ . ص د و 


EN ۹ O A a a E O RE Ege CTE E "3 
۱ 

على فرض أن شحنتين قيمتهما °6٣‏ 1×10 = , @ و Q, = 5×10 6٤‏ وضعتا | 
۰ في الفراغ» والمسافة بينهما 10 سم . احسب القوة المؤثرة بينهما . : 
ف کے کت اا اک جوت و ھت اک کو کک و کا E‏ 


٠-۴‏ الجال الكهرياتي وخطوط القوى الكهربائية 

لقد وجدت في الكهرياء الساكنة الظاهرة نفسها التي وجدت في الحث المغناطيسي المعالج 
ف القسبل الا 

اذ أنه کما هی مین بالشکل ۲ - ۳ )> عندما يحرك موصل 4 مكهرب بشحنة موجبة في 
إتجاه موصل 8 معزول » فإنه يحدث شحنة سالبة في المىوصل 8 فى الجزء القريب من 
الموصل A‏ و شحنه موجبة في الجزء البعيد من الموصل A‏ : وتحدث هذه الظاهرة بتحرك 


Vo 


الشحنات الموجبة والسالبة الموزعة بانتظام في المىوصل 8 إلى نهايات الموصل 8 تحت 
تأثير التجاذب وتتنافر مع شحنة الموصل ۸ . 


الشحنة الكهربائية» ومن هنا سميت العازل الكهريائي . 
+٭ سماحية الفراغ ن € . تعطى بالقيمة ۴/٥‏ 8.85×10=ر ع 


ویالتفصیل م/۴ 2 8.85487817×10 ونظریاء تعطىی ن 6 بالعلاقة2 7/4٣‏ 0] › 


حيث ع هي سرعة الضوء في الفراغ . و تكون 1= ۽ في الفراغ وتقريبا 1 في 


الها : 


الأرض 
XI‏ 
E‏ 


الشكل ٣‏ - ۴ حث الكهرياء الساكنة 


A 


الشکل ۳١‏ - + عمجب الگهراءالاكة 


تسمى هذه الظاهرة حث الكهرياء الساكنة . وعندما يحرك الجسم المشحون ۸ بعيداً. 
عن الموصل 8 » فان 8 يعود إلى حالة عدم التكهرب . 

وعندما يوصل الموصل 5 إلى الأرض بواسطة سلك توصيل ( هذه العملية تسمى 
بالتأريض) كما بالشكل ۲ - ۲ » فإن الشحنة السالبة المىجودة في المىوصل 8 تبقى تحت 
تأثير جذب الشحنة الموجبة على الموصل A‏ بينما تهرب الشحنة الموجبة على الموصل 8 
إلى الأرض خلال السلك . وهنا » عندما يزال السلك ويحرك الجسم المشحون ۸ بعيداً 
فإن الشحنة السالبة فقط تبقى على الموصل 8 وتوزع بانتظام . 

الشکل ۲ - ٤‏ يوضح أنه عندما یغطی موصل ۸ بموصل فارغ مؤرض 8 ؛ و إذا قرب 
جسم مشحون C‏ تجاه المىوصل 8» تتكون شحنات موجبة تترك على المىوصل 8 > 
وتتحرك الشحنة السالبة إلى الأرض » ولهذا فإن الموصل ۸ الموجود داخل الجزء الفارغ من 
8 الانتاشر باونل © هذا هو حجب الكهرياء الساكنة » ويحدث مثل هذا في حالة 
ماإذا كان ۸ هو الجسم المشحون و € هوالمىصل . 


۱4 


يستخدم الحجب المغناطيسي بصورة واسعة لمنع حث الكهرياء الساكنة على الأجهزة 
الإلكترونية . 


۲ - ۲ - ۲ المجال الكهربائي وشدة المجال الكهربائي 

تستقبل الشحنة الموضوعة بالقرب من جسم مشحون قوة كهرباء ساكنة » ويسمى الفراغ 
الذى تؤثر فيه قوة الكهرباء الساكنة بالمجال الكهربائي . 

يعبر عن شدة المجال الكهربائي* واتجاهه بمقدار اتجاه قوة الكهرباء الساكنة المؤثرة على 
شحنة موجبة قيمتها 1 كولوم موضوعة في المجال الکهربائی كما هو مبين بالشكل ۲ - ه 
(). ووحدة شدة المجال الكهربائى هى قولت لكل متر» ويرمز لها ۷/۳١‏ في مجال كهربائي 
شدته 1 قولت / م » وقوة كهربائية ساكنة قيمتها 1 نيوتن تؤثر على شحنة موجبة قيمتها 1 
گولوم . يتضح من الشكل ۴ - ٠‏ ( ب ) » ويفرض أن الشحنات الكهربائية (€)0) و 
(€)1 وضعت على مسافة (۲)1۳ من بعضهما فان القوة ۳ (نيوتن) المؤثرة بينهما يعبر 
عنها بالعلاقة التالية والناتجة من العلاقة (2 - 3) : 


1N 
1V/m س‎ 1C 
F=QEI[N] : 
(1) 
ت‎ 1C QIC] 
E(V/m] : F[|N] 4— ae 
0) منم‎ 
E(V/m] a 
CORTES EIT PEPE 1 E 
(ب) (ح)‎ 


الشكل ۲ - ه شدة المجال الکهریائى 


۱۷۸ 


a 


ولهذا فإن شدة المجال الكهربائى E)۷/۳١(‏ المتولدة براسطة الشحنة © عند النقطة ۲۴ 


كما يتضح من الشكل ۲ - ه٠‏ ( ج ) » بفرض أن الشحنة (€)0) وضعت في مجال 
کهربائی شدته E)۷/۳(‏ » فإن مقدار الكهرباء الساكنة ۴)N(‏ المؤثرة على الشحنة يعبر 
عنها بالعلاقة التالية: 


واتجاه القوة هو اتجاه المجال الكهربائي في حالة الشحنة الموجبة ل #) وهي في عكس 
اتجاه المجال الكهربائي في حالة الشحنة السالبة . 

وكما هو معروف من العلاقة ( 3-4  )‏ تختلف شدة المجال الكهربائى المتولد حول شحنة 
كهربائية على حسب المسافة من الشحنة » وعلى النقيض فإن المجال الكهربائى الذى له شدة 
متساوية في كل مكان يسمى المجال الكهربائى المتجانس . 


سسس کک ا خخ دئٹÎٹÎگ۰ٹKxگ4الالال‏ دچ 


افترض شحنة قيمتها 106 × 5 كولوم في الهواء . احسب شدة المجال الكهربائي 
عند نقطة على بعد 30 سم من الشحنة . 


عوض عن 6٥C‏ 5×10 =@ کولوم و ۲-0.3 في العلاقة ( 3-4 ) 
فتحصل على : 

5x10 ® . 45x10 
03 * 9x10 


E=9x10 ^x = 5x10 Vm 


E 


SS a 


٣- ۲ - ۳‏ خط القوة الكهربائية والفيض الكهربائى 

في الفصل الثانى » تم تقديم خط القوة المغناطيسية والفيض المغناطيسى كخطوط خيالية 
للتعبير عن حالة المجال المغناطيسى . وكذلك في المجال الكهربائي » تستخدم خطوط خيالية ء 
هي خطوط القوي الكهربائية والفيض الكهربائي › كما هو موضح في الشكل ۲- 1 » وخط 
القوة الكهربائية له الخواص التالية : 

. يخرج خط القوة الكهربائية من الشحنة الموجبة» ويدخل في الشحنة السالبة‎ )١( 

(۲) خطوط القوى الكهريائية يكون عندها دائما ميل للانكماش» وهى متنافرة فيما بينها 

مثل أحبال الصمغ . 


(۳) خطوط القوى الكهرباء لاتتقاطع مع بعضها . 

)٤(‏ اتجاه الخط المماس لخطوط القوة الكهربائية عند نقطة مختارة بحرية يعبر عن اتجاه 
المجال الكهريائى عند هذه النقطة المعينة. 

)٥(‏ كثافة خطوط القوة الكهربائية في مستوى عمودى على المجال الكهربائى تعبر عن شدة 
المجال الكهريائى عند هذه النقطة . 


إتجاه المجال الكهريائي 
SE‏ 
26 4 
() شحنة واحدة (ب) شحتتان مختلفتان (ح) شحنتان متشابهتان 


الشكل ۲ - ٠‏ خطوط القوى الكهربائية وتوزيعها 
دة اة ای + کولوم تعطی وتستقبل ل ان خو الق الك اد2 
(۷) فى موصل بدون قوة تيار » فإن خطوط القوى الكهربائية تخرج وتأتي في اتجاه 
عمودي على سطح الموصل» ولاتوجد خطوط قوى كهريائية داخل الموصل . 
والجدير بالذكر أن الشحنات المتماثة تعطي أعدادا مختلفة من الخطوط على حسب 
الوسط. فعلی سبیل المثال فان شحنا قیمتها 1 کواوم تعطی خطوط قوی کھریائية دده 
في الفراغ. قطي ا 


ی نسبية e .€Er‏ فان ے۔ ب من 


۱۸1 


افترض شحنة (©) © موجودة في مركز كرة نصنف قطرها (۲)70 ۰ كما هى مبين 
بالشكل ۲ - ۷» وشدة المجال الكهربائي على سطح الكرة (۷/۳ E)‏ يعبر عنها بالعلاقة : 


)3-6( 


تشع الشحنة 0)٤(‏ فيضًا كهريائيا مقداره 0)٤(‏ ونفترض أن مساحة سطح الكرة 
١ ۸ )(‏ والفيض الكهربائى لكل وحدة مساحات: أى كثافة الفيضن الكهريائى (*1/°€)5 


8 


ولهذا وجدت العلاقة الآتية* بين شدة المجال الكهربائى (۷/۳)£ وكثافة الفيض 


الكهربائي D (C/m2)‏ في وسط ذي سماحیة (۴/۳0۵) €. 


الفيض الكهربائي 
E[V/m]‏ 
شدة المجال الكهريائي 
Biin.‏ 
كثافة الفيض الكهريائي مساحة السطح 
D[C/m?]‏ £ 


الشكل ۲ - ۷ شدة المجال الكهربائي وكثافة الفيض الكهربائي . 


1A۲ 


٤ - ۲ - ۲‏ الجهد الكهربائى المطلق وفرق النلجهد Potential difference‏ 

كما هو مبین بالشكل ۲ - ۸ » نفترض أن قوة كهرباء ساكنة ۳۴)[N(‏ تؤثر على شحنة 
موجبة قيمتها (€)1 موضوعة عند النقطة ر۳ فى مجال كهربائي مولد عن طريق شحنه 
كهربائية مقدارها (€)0) ١»‏ وحركة الشحنة إلى النقطة ر" فى اتجاه معاكس لاتجاه القوة 
۴)[N(‏ يحتاج لإضافة قوة خارجية قيمتها ۴)N(‏ لعمل الشغل من الخارج . 


F[N] Pj P» 
چ‎ ) (--- 3 ---------)_( 
+1C +Q[C] 


الشكل ٣‏ - ۸ الجهد الكهربائي وفرق الجهد . 


الشغل الخارجى المطلوب لتحريك شحنة كهربائية بين نقطتين في عكس اتجاه المجال 
الكهربائي هو فرق الجهد بين النقطتين . في المثال السابق » النقطة ر لها جهد أعلى من 
النقطة ,م * . 


يستخدم القولت (۷) بالنسبة لوحدات فرق الجهد. 
ففرق الجهد الذی قیمته 1 فولت بین نقطتین معناه أنه یحتاج شغل قیمته 1 چول لتحريك 


۱A۳ 


شحنة موجبة قيمتها 1 كولوم . ويعبر عن الجهد عند نقطة حرة في الفضاء بالفرق بين نقطة 
مع ةاجف مالا تهاب کاس والتففة الغرة. خذا الأنان هى حا الود عيفر 
باستخدام الأرض له ويستخدم القولت كوحدة للجهد . 

يستخدم ميل الجهد ( التفاضل ) لفرق الجهد لكل 1 م طول » بوحدة قولت/م . 
لهذا فإن ميل الجهد يساوى شدة المجال الكهربائى . 


١ - ۳‏ المكثف والسعة الكهروستاتيكية aC1¥صCap Electrostatic‏ 
۳ - ¥ — \ Sllڏز Capacitor‏ 
یترکب المکثف من عازل کهربائی موضوع بین لوحین معدنیین کقطبین موضوعین بحیث 
یوازی کل منھما الآخر كما نری في الشکل ۲ - ٩‏ : 


قق ¥= ۹اگ ق: الشكل ۳ - ٠١‏ شحن وتفريغ المكثف . 


۱A 


#الجهد الكهربائى وفرق الجهد المعالج في الفصل الأول مماثلين لما نقوم بمعالچته 


في هذا الفصل . 


في الشكل ۲ - ٠١‏ » نفترض أننا سنقوم بوضع المفتاح 51 في وضع التشغيل ونؤثر 
بجهد التيار المستمر الذى قيمته (۷)۷ . من المتوقع أنه لن يسري تيار» وذلك لوجود العازل 
بين © ٠‏ إلا أن تيارا يسري في لحظة تشغيل المفتاح ليتحرك مؤشر جهاز قياس التيار 
بعد ذلك » عندما يوضع المفتاح 5 في وضع التشغيل والمفتاح 82 في وضع عدم التشغيل. 
يسري تيار في اتجاه معاكس في لحظة عدم تشغيل <5 . نتيجة لذلك » فإن تسليط جهد 
يجعل المكثف يجمع شحنة كهربائية » وهذا هو الشحن . وعلى النقيض » تشغيل المفتاح ر؟ 
يجعل الشحنة المجمعة تفرغ » وهذا هو التفريغ . 

يقسم المكثف على أساس نوع العازل الكهربائي إلى الأنواع المىوضحة في الشكل ١١-۳‏ 

والمكثف هو جهاز مهم لتكوين الدوائر الكهربائية مثل دوائر ضبط التردد ودوائر التنعيم 
ويستخدم المكثف لمنع الضوضاء ولتحسين معامل القدرة** لمصابيح الفلورسنت» وله وظائف 
مهمة أخرى بالنسبة للقدرة الكهربائية مثل تحسين مواصفات خطوط الإرسال ويدء المحرك . 


رمز الكثف مكلف خزف صيني مكثف الكتروليتي مكثف الهراء المتغير 


الشكل ١١ - ٣‏ مكثفات مختلفة 


۱۸0٥ 


۴# السعة الكو سخاقكة أو س الكيرياء الاك 


الشحنة 0)٥(‏ المخزنة في مكثف تتناسب مع الجهد (۷)۷ المسلط . نفترض أن ثابت 
التناسب هو € فيمكن كتابة العلاقة التالية : 


ثابت التناسب € هو سغة الكهرباء الساكنة لمكثف بوحدة الفاراد» ورمز الوحدة 
هو ۴ . السعة التي قيمتها 1۴ هي سعة كهربائية ساكنة وفيها تخزن شحنة 1 كولوم 
بتسليط جهد قيمته 1 قولت . الوحدة ۴ كبيرة جداً للاستخدام العملي» ولكن تستخدم على 
سبيل المثال المیکروفاراد (1۴]) والبيكوفاراد .[IuF=10 6F , 1pF = 10 72?F [(PF)‏ 

في الشکل ۲ - ٠١‏ > افترض أن مساحة القطب هي (4)0ء والمسافة بين القطبين هى 
⁄)١(‏ والسماحية النسبية للعازل هى €» وسعة الكهرباء الساكنة هى C)۴(‏ ويعبر عنها 
بالعلاقة التالية : 


)3-10( 


لهذا فإن سعة الكهرباء الساكنة تزداد بزيادة مساحة القطب » وصغر المسافة بين 
القطبين واستخدام عازل ذي درجة سماحية كبيرة عملي . تزداد السعة الكهربائية الساكنة 
بواسطة طرق مختلفة منها تنظيم الواح معدنية بحيث تكون متوازية وتوصل ببعضها بالتبادل 
كقطب» ومنها وضع العازل بين فرخين من رقائق معدنية ثم تلف» ومنها تحسين العازل . 


۱۸۳٦ 


فولت على المكثف . 


Energy stored in capacitor فزفSll الطاقة المخزنة فى‎ ۲ - ۲ - ۲ 

عند تسلیط جهد على مكثف تعمل الشحنة الكهربائية المخزنة عند تفريغ الشحنة بالتحديد» 
ويكون المكثف المشحون له طاقة . 

الشحنة (€)0 المخزنة في مكثف تتناسب مع الجهد (۷)۷ المسلط على المكثف . 
وزيادة الجهد المسلط على مكثف ذي سعة كهرياء ساكنة ٤)۴(‏ من (0)۷ إلى (۷)۷ 
يجعل الشحنة )٤(‏ کولوم تساوی @=٤۷)٤(‏ کولوم ؛ کما هو مبین بالشکل ۳ - ٠۳‏ . 
وهذا يساوي تسليط جهد ثابت متوسط قيمته (۷/2)۷ يحرك شحنة 0)٥(‏ كولوم . حينئذ, 
الطاقة ([)۷ المخزنة في المكثف يعبر عنها بالعلاقة : 


dme‏ ج ۸ OY‏ ت 


الكل د-١‏ 


1 
` 


سعة الكهرياء السا كنة . 


ااشحنة الكهريائية [00)] ج 


١١ - ۲۳ الشكل‎ 


الطاقة المخزنة فى مكثف 


aaa 
والآن » بفرض أن مساحة اللوح في القطب هي (ه)۸ والمسافة بين القطبين هي‎ 
سماحیة العازل ھی (۴/۳۵) € ؛ فإن شدة المجال الكهربائى في العازل تساوى‎ »⁄ )۳( 
وکٹافة السیل الکهربائی تساوی (2/°)5 , /۷=8 , 24=© وعند التعویض‎ E)۷/۳( 
: بهذه القيم في المااقة ( 11 -3) نحصل على العلاقة‎ 


تخزن هذه الطاقة في العازل داخل المكثف . ⁄۸ هو حجم العازل » والطاقة (ص/[)س 


| 

| 

قى الشكل ۲- ١٠۲ا‏ نفتزض أن الجهد يساوي 1000 شوت » ,ومساحة القطى 
| اوی 50 سم۲ » والمسافة ⁄ بين القطبين تساوى 20 مم» والسماحية النسبية ,ع 
أ تساوى 8 » احسب الطاقة المخزنة لكل 1 م٠‏ . 


Electrostatic attractive force ةكılتږورھکلا قوة التجاذب‎ ٤٣۳-۳ 


کما یری في الشکل ۲ - ٠٤‏ ¢ تخزن الشحنة بتسليط جهد تيار مستمر على قطبى مكثف» 
وتؤثر القوة الكهربائية الساكنة على كل من القطبين . 


ر 
3 
%0 


7 / 
pce 


E[V/m | 


ص 


الشكل ٠١ ٣‏ قوة التجاذب الكهروسثاتيكية 


والآن » بفرض أن قوة التجاذب ۴)١N(‏ تحرك القطب لمسافة (0) ⁄ 4 فإن الطاقة 
A^ ⁄ )[(‏ .۴5 1/2 = 4۷ المؤثرة في المسافة ⁄4 تقل على أساس العلاقة ( 3-12) . 
فى النهاية » فإن هذه الطاقة تساوى الشغل ([) ⁄ ۴4 الناتج من قوة التجاذب ولهذا تستنتج 
العلاقة الآتىة : 


FA = ED AA 


ومنها نحصل على 


)3-14( 


بالإضافة إلى ذلك » يعبر عن قوة التجانب )N/۳(‏ ۴ لكل وحدةمساحات 
بالعلاقة الآتية : 


)3-15( 


ج 


بینما تکون (/۷//)۷ = ۴ » فإن العلاقة (3-15) تتحول إلى العلاقة الأتبة : 


)3-16( 


هده القوة e‏ قوة التجاذب الكهروستاتيكةء > وتستحدم في ya‏ کو الکهرباء ال الساكنة 


فى الشكل ۲ - ٠٤١‏ » افترض أن الجهد 1000 قولت » ومساحة القطب 
20 سم » والمسافقة بين القطبين 2 سم > والسماحية تساوي سماحية الهواء »› 
Fm‏ 8.8510 = €« احسب قوة التجاذب الكهروستاتيكية المؤثرة على القطبين . 


a چ‎ 


Connection of capacitors alفڈكkll توصل‎ ٤-٣ 

ينقسم التوصيل الأساسي للمكثفات إلى توصيلات على التوازى وتوصيلات على التوالى . 
السعة الكهروستاتيكية الكلية للدائرة يعبر عنها بسعة كهروستاتيكية واحدة تسمى بالسعة 
الكهروستاتيكية المركبة مها مثل المقاومات. 


Parallel connection jJjlaتll التوصيل على‎ ١ - ٤ - ۲ 

کما یتضح من الشکل ۳ - ٠١‏ ( أ ) تحسب السعة الكهروستاتيكية المركبة C)۴(‏ في 
حالة توصیل مکٹفات لھا سعات کھروستاتیکیة قیمتھا(۴) ٤,‏ ,(۴)ر٥‏ , (۴) پ٤‏ علی التوازی 
نفترض أن تسليط جهد (۷)۷ عبر النهايتين ai‏ > 
قيمتها(۳(,Q)0)ر0 )١(,‏ ر مخزنة في كل مكثف » فتنشا العلاقة الآتية 


(3-17) 


ggg 
OO, O0. 0© قىچ‎ 8 E الشحنة الكلية‎ 
Q=Q,+Q2+Q;=(C,+C2+C ;,)V (O) (3-18( 
(ب)‎ ٠١ - ۲ المحسوية على ساس الشكل‎ ٥)۴( ولهذا » فإن السعة الكهروستاتيكية المركبة‎ 
: يعبر عنها بالعلاقة‎ 
ê S=c CO 6-19) 
ومن ثم فإن السعة الكهروستاتيكية المركبة لدائرة مكثفات موصلة على التوازى تساوى‎ 
. مجموع السعات الكهروستاتيكة لكل مكثف‎ 


+Q تگافئ‎ +0 +0 +0 
-0 -Q -Q 


الشکل ٠١ - ٣‏ توصيل المكثفات على التوازى 


پس ن ن ن ن 
| مثال ٤‏ | 
: على فرض أن جهداً قيمته 300 قولت يسلط على مكثفات موصلة على التوازى ذات 
1 سعات قىمتها 0.1 میکروقاراد و 0.2 مىکروفاراد و 0.5 میکروفاراد احسب | 
أ الشحنة الكية المخزنة . ١‏ 
| ! 
ر الحل ا 
| | 
1 من المعادلة (3-19) : C=0.1 +0.2 +0.5 = 0.8 UF‏ 
م من المعادلة (3-18) : ° 240 = Q= CV= 0.8 x 10 x 300 = 240 x 105 C‏ 


على فرض أن جهدا قيمته 100 فولت سلط على مكثفات متصلة على التوازى ذات 
اك 2 كارا ى 3 قاراد 7ق 4 ميك روه ازاف اج الكتخة التهرياخة 
لل كتف والنعة االقى اق ةة رة . 


٤ - ۳‏ - ۲ التوصيل على التوالى C†101عconn series‏ 

اة الکهروى اقا الركية (00۳ مسب لفات موهطاة على التوالی ذات سعات 
٥,)P(‏ ,(©)رC‏ ,(۴) و٥‏ کما هو مبین بالشکل ۳ - ١ ( ۱١‏ ) کما یلي: 

نفترض أن تسليط جهد قيمته (۷)۷ عبر النهايتين 4, ا يولد شحنة قيمتها +0)٥(‏ في 
قيمتها(٥)‏ +, (°)0- في قطب الوسط بواسطة حث الكهرباء الساكنة . 

هنا نفترض أن الجهود الملسلطة على المكثفات هي VD TaD <. VI‏ 
ونحصل على العلاقة الآتية : 

e: e‏ چ 
E EEE (VW. V3 2 (3-20)‏ 


VEY NNE چ‎ e. 2 = Q( pS (3-21) 


PITRE TTY gee meger rarer FT 4 لا‎ 
a KS 


E 2 
C= == (F) )3-22( 


۷1 V2 ۷3 
"ملا له‎ ٥ آ‎ 
Q0 Q0 4+40 Q0 +40 -Q ا له‎ 
هه‎ 
V 
() (ب)‎ 


الشكل ۲ - ١٠١‏ توصيل المكثفات على التوالى 


ونتيجة لذلك » فإن السعة الكهروستاتيكية المركبة لدائرة موصلة على التوالي هي مجموع 
مقلوپات السعات الكهروستاتيكة لكل مكثف ۰ 

فیما یلی نحسب النسبة بين الجهود المسلطة على نهايتى كل مكثف في الشكل ٠١-۳‏ (أ) . 
من المعادلة ( 3-20 ) » فتنتج العلاقة الآتية : 


ومن المعروف أن الجهد يتناسب عكسياً مع السعة الكهروستاتيكية . ولهذا فإن المكثف ذو 
السعة الكهروستاتيكية الكبيرة يستقبل جهداً صغيرا نسبياً » والمكثف ذو السعة الصغيرة 
يستقبل جهدا كبيراً . 
بالإضافة إلى ذلك » فإن الجهد المسلط عبر النهايتين لكل مكثف يعبر عنه بالمعادلة الآتية 
بدلالة الجهد (۷ )۷ المسلط على كل المكثقات . 


Va VV EV 


على فرض أن جهدا قيمته 100 قولت سلط على مكثفات متصلة على التوالى 
ذات سعات قیمتها 1 میکروفاراد و 4 میکروفاراد و 8 ميكروفاراد . احسب السعة 
الكهروستاتيكية المركبة C)۴(‏ والشحنة الكلية 0)٥(‏ المخزنة . كذلك احسب الجهود 
(۷) ۷ ,(۷,)۷ , (۷) ۷ عبر نھایتی کل مکثف . 
الحل 
تبين المعادلة (3-22) السعة الكهروستاتيكية المركبة (۴ل1)) كما يلي . 


1 1 | 8 
N E ORE Ry o 


. ©)°٥( وتبين المعادلة (3-22) الشحنة الكلية‎ 
QS CV =U TITLE IOO PISO SC= PTC 


ويحسب الجهد المسلط على نهايتى كل مكثف ۷ , ر۷ , ر۷ بالعلاقة (3-23) : 


© 
0 
| 
. - (2 
خخ‎ 
o0 
o0 


e 
ا ا‎ 2T V 
0 727 
کے چ کاچ‎ 82 
7 eC 4 182۷ 
o 237 
ے۷‎ 9۹%۷ 
E 8 
ل کے کے ا سے کے کے کے ا‎ 


8 ۳ 
| سؤال ۷ | 
| | 
لی فرخی أن جهدا قیمته 30 قولت سالط على مکخقات متصلة طن الٹوالی ذات 
ت سات 2 منكرو قارا ى 3مي كزوهاراف و 6 خنكروهاراف.. احسب السخة الكهرزوستاتكة ١‏ 
| | 
إ المركبة والجهد على طرفى كل مكثف . | 
2 و ا کے کے ا کے کک کے ت و 


٣‏ - ه ظاهرة التفريغ 
۱1-0-۲ llتفرۂغ Discharge‏ 
التفريغ هو ظاهرة تحرك الشحنة الكهربائية خلال الهواء والعوازل الأخرى . ويمنع العازل 
الشديد . 
انيار الضازل الكهريائى هى أن يضبع في حالة تفزية عن طريق توقف عمل القازل . 


التيار الكهرباني 


الشكل ٠۷-١‏ التفريغ الهوائى . 


0 


والآن » نفترض أن زيادة الجهد المسلط على قطبين موضوعين في الهواء يزيد التيار 
تدريجياً كما يتضح من الشكل ١۷-۳‏ () . فى المنطقة A‏ من الشكل » فإن التيار 
يسري نتيجة لكمية صغيرة من الأيونات والإلكترونات الموجودة في الطبيعة . وفى المنطقة 
8 » تسبب الأيونات المتولدة مرور التيار بواسطة المجال الكهربائى المسلط . في المنطقة € 
ذات الجهد الکهربائی الشديد » تنتج الأيونات باستمرار لتسبب سريان تيار تفريغ كبير مما 
ینتج عنه انهیار کلی . 

يقسم التفريغ الهوائى إلى عدة أنواع كما هو مبين بالشكل ۲ - ١۷‏ ( ب ) . 

أ -التفريغ التاجى Corona Discharge‏ 

إن تسليط جهد تيار مستمر على قطب عبارة عن لوح» وقطب آخر عبارة عن إبرة يزيد 
المجال الكهربائى جداً حول رأس الإبرة فينهار عزل الهواء مما ينتج عنه التفريغ بالانتشار 
وحدوث ضوضاء ضعيفة وضوء ضعيف » وتسمى هذه الظاهرة بالتفريغ التاجي كما هومبين 
الکنکل ۴= ۸ . 


tete aê NIRS 


۹ م‎ a 
2 5 
لوح مستو کقطب کهربائي‎ RE: a 
حهد تیار مستمر عالي‎ SEE 0 
e 0 


قطب كهريائي على شكل إبرة 


الشکل ۲ - ۱۸ التفريغ التاجي 


VY 


يحدث التفريغ التاجى في خطوط ارسال الجهد العالى . والفقد التاجى » (أو فقد القدرة) 
بسبب التفريغ التاجى يعد مشكلة . 


ب - تفريغ الشرارة Spark Discharge‏ 

فى الشكل ١۷ - ٣‏ (أ) » تؤدي زيادة الجهد للدخول في المنطقة ) إلى زيادة عجلة 
الأيونات مما بؤدى الس زبادة حادة في التيار. وفي النهايةء تبعث الأقطاب شرارات مع 
الطبيعية) هو في حقيقة الأمر تفريغ أيضً . 

تفريغ الشرارة هو ظاهرة مؤقتة تنتهي في وقت قصير ؛ ولو أنه استمر لوقت طوبل »› 
فإنه يحدث بعد ذلك تفريغ متوهج وتفريغ قوسي . 
الشرارة لقياس الجهد العالی باستخدام قطب کروی . 


ح - التفريغ في فرغ Vacuum Discharge‏ 


كما هو مبین بالشکل ۲ - ۱۹ » عند حفظ الضغط الجوي عند 1 مم زئبق* داخل أنبوية 
زجاجية؛ فإنه يحدث تفريغ متنوع بالزيادة التدريجية في جهد التيار المستمر المسلط على 
القطب وهذا التفريغ هو التفريغ في الفراغ . يبين الشكل ۳ - ٠١‏ ( ب ) العلاقة بين الجهد 
(۷ )۷ عبر القطبين وتيار التفريغ (1)4 في التفريغ في الفراغ . 

خلال ٤d‏ فی الشکل ۲۳ - ۱۹ ( ب ) » يحدث التفريغ مع فترات إضاءة/ ظلام 
مستقرة» وعادة تصحب التفريغ إضاءة كما هو مبين بالشكل ۲ - ۹١٠(أ)‏ وهذا هو التفريغ 
بالتوهج . وکل جزء مضاء أو مظلم له مسمی مبین بالشکل ۲ - ١ ( ٠۹‏ ) . وتشتد الإضاءة 


۱۹۸ 


١É 
غالبا في العمود الموجب والقطب السالب المتوهج »› حيث تختلف ألوانهم وفقًا لأنواع الغاز‎ 
الذى يملا الأنبوية‎ 

تؤدى أية زيادة أخرى في الجهد المسلط إلى اصطدام الأيونات بالقطب السالب لتفرغ 
إلكترونات حرارية وفيرة . حينئذ يزداد التيار ليولد تفريغ قوس مع إضاءة شديدة . 

في التفريغ بالتوهج والتفريغ القوسي نحتاج إلى مقاومة كبيرة لتثبت الخاصية السالبة**» 
کما هو مبین بالشکل ۳ - ۱۹ ( ١‏ ) . 


توهج سالب 2 2 
: | أ حب 
توهع القحاپ السالب توهج القطب الموجب 


I000 I00 10 


الجهد الكهريائي لفجوة القطب الكهريائي 
(ب) العلاقة بين الجهد والتيار 


الشكل ۲ - ٠١‏ التفريغ في الفراغ 


۱۹ 


« ضنغط جو واحد = 760مم زئبق =101325 باسکال . 
1 مم زئبق = 133.322 باسکال » حيٹ 1 باسکال یرمز له بالرمز ۾ وهو مقدار 
جنغ 1 نیوتن مو ثرة ى 1 م۲ ٠‏ 


الخاصية السالبة هى ظاهرة العلاقة بين الجهد والتيارء وفيها زيادة أحدهما 
يؤدى الى نقص الآخر › وهذا يجعل التفريغ غير ثابت» وإدخال مقاومة كبيرة ۸ في 
دائرة يزيد 8R]‏ في حالة زيادة التيار 1 ليقلل جهد النهاية ۷ للقوس مما ينتج عنه 
منع أية زيادة أخرى في التيار . 


یستخدم التفريغ بالتوهج وتفريغ القوس لمختلف أنابيب التفريغ ولبات التفريغ . تستخدم 
الحرارة ذات درجات الحرارة العالية المتولدة بواسطة التفريغ القوسى للحام بالقوس . 


۳ - ه - ۲ تطبيقات على ظاهرة التفريع 

أ - المصباح الفلورسنت Fluorescent lap‏ 

في المصباح الفلورسنت » الضوء فوق البنفسجي ذو الموجة القصيرة المتولد بواسطة 
تفريغ القوس يصوب الى مادة الفلورسنت ليحولها إلى ضوء مرئى للاستخدام في الإضاءة . 

في الشكل ۳ - ۲١‏ » عند تثبيت أقطاب حرارية في كل من نهايتى آنبوبة زجاجية وفي 
الإلكترونات الحرارية المصوبة من القطب مع ذرات الزئبق لتشع ضوءا فوق بنفسجى . ذلك 
الضوء يصطدم بمادة الفلورسنت المدهون بها السطح الداخلى للأنبوية فتضىء . 


دبوس دهان من مادة القلورستت قطب کهريائي مساعد 


غلاف (كبسولة) زثبق قطب كهروحراري 
الشکل ۲ ٠‏ مصباح القلؤورسنت 


يستخدم المصباح الفلورسنت بصورة واسعة للإضاءة العامة على أساس حرية ضبط لون 
الإضاءة عن طريق تغير مادة الفلورسنت » ويالمقارنة بالمصباح المتوهج فإنه أكفا › وأحياتًا 


(i)‏ (ب) 


الشکل ۲ - ۲١‏ نظام إضاءة مصباح الفلورسنت . 


0 


هى تطبيقات أخرى للتفريغ بالتوهج . 


ب -الترسیب الكھربائى Electric prec1pi(a)101‏ 

الترسيب الكهربائى هو نظام لامتصاص الجزيئات الدقيقة مثل الدخان والاتربة المكهرية 
بواسطة قوة كهريائية ساكنة » ويستخدم الترسيب الكهربائى لمنع الذخان واسترداد المكونات 
الفاعلة التي لم تسترد. كما هو مبين بالشكل ۲ - ۲۲ ءنجد أن التفريغ التاجى ينتج من جهد 
تيار مستمر عال قيمته بعض عشرات الألوف من القولتات مسلط على قطب تفريغ مشكل على 
هيئة إبرة (أى قطب سالب) معلق لأسفل بين اللوحين المتوازيين لقطبى الترسيب (أى 
أقطاب موجبة). في حين نجد أن الدخان والجزيئات الدقيقة المعلقة في الغاز المار خلال كل من 
القطبين يتكهرب بالسالب فينتج عن ذلك انجذابها إلى القطب الموجب . وتتجمم المادة الملاصقة 
لقت القرسيب بواسطة البق طى القطع ليها فيل التساقهها وتقساق الاد 


ال)ملاصقة. مقاومة حماية © 


O 


قطب كهربائي التفريغ 


eT 


للل 

Electrostatic coating ةنكluلاءlqرqکلابءالطلا-ح‎ 

الطلاء بالكهرباء الساكنة هى نظام له فكرة المرسب الكهربائى نفسهاء ويستخدم لعمل 
طلاء بواسطة قوة الكهرباء الساكنة . وتؤدى طريقة الطلاء هذه إلى نتائج ممتازة و كفاءة 
عالية في الاستخدام خاصة في حالة طلاء اعداد كبيرة من الأشياء » ويوضح الشکل ۲ - ۲۳ 

يقة الطلاء بالكهرباء الساكنة وذلك عن طريق وجود جهد عال وتيار مستمر سالب يسلط على 
قطب معزول فارع » على شكل قبة ومرشوش من جهة المثبت المعزول . ثم يجب أن 
تکرب المڑفات الدقيقة للدهان بالسالب حيث يلتصق الدهان بسطح الشيء . وتستخدم 
هذه الطريقة في السيارات والأجهزة الكهربائية المختلفة. 


جهد سالب عالي 


الشكل ۲ - ۲٣١‏ الطلاء بالكهرباء الساكنة . 


Vel. 


تمارین 


| - على فرض أن قوة تنافر قيمتها 10 نيوتن تؤثر على شحنتين متساويتين في 
المقدار ومن النوع نفسه بينهما مسافة 3 م في الهواء. احسب قيمة الشحنتين 
بالکولوم . 

- على قرض أن شحنة قيمتها 10 كولوم وضعت في مجال كهربائى 
شدته 5 قولت/م . احسب القوة المؤثرة على هذه الشحنة . 

۳ - احسب الشحنة المخزنة في مكثف ذى سعة كهروستاتيكية قيمتها 5 ميكروفاراد 
تحت تأثير جهد قيمته 100 قولت . احسب كذلك الطاقة المخزنة في المكثف . 

٤‏ دفن الشكل ۷٤ “١‏ ‘ احسب ه 
)١(‏ الشحنة المخزنة في المكثف ,°» 
)۲( الشحنة المخزنة في المكثف C»‏ 
)١(‏ الشحنة المخزنة الكلية › 
)٤(‏ السعة الكهروستاتيكية المركبة . 

0 تفي الشكل ٠١ =١‏ ¢ احسب 
)١(‏ السعة الكهروستاتيكية المركبة من ,0ورل 
(۲) الجهد عبر € وعبر رح 
)١(‏ الشحنة الكلية المخزنة . 


an T.C حح‎ 


SUF 1Û0HF ۷ 
200V 
C4 C» ۷ ر‎ Cı 
20UF 20HF 300۷ 
الفكلن ¥ د الشگل ۳ -ه ا س‎ 


- فى الشكل ۲ - ۲١‏ . احسب السعة الكهروستاتيكية الكلية ؛ واحسب كذلك 
القتحنة الكة المخزحة . 

۷ - تحقق من أن السعة الكهروستاتيكة المركية (۴)°€ هي : 
CC CNC EC)‏ 
بالنسبة لدائرة مكونة من مكثفين متصلين على التوالى ذات سعة كهربائية ساكنة 
قيمتھا (۴), € , )F)ر C‏ 

۸ - احسب الطاقة الكلية المخزنة في مكثفين لكل منهما سعة كهربائية ساكنة قيمتها 
=٤‏ 2 میکروفاراد و د٤‏ = 4 میکروفاراد موصلین على التوالی» وتحت تأثیر جهد 
قيمته 100 فولت . واحسبها كذلك في حالة التوصيل على التوازي . 


C8 


الفصل الرابع 
دائرة التىار ا لمتغدر 
AC circuit‏ 


يستخدم التيار المتغير ( الذى تتغير قيمته واتجاهه مع الزمن ) فى الآلات الكهربائية 
والأجهزة والمعدات التي نستعملها في المصنع والمنزل . ويسمى مصدر القدرة الكهربائى للتيار 
المتغير بمصدر قدرة التيار المتغير» وتسمى الدائرة المتصلة بمصدر قدرة التيار المتغير 
بدائرة التيار المتغير . 

ويستخدم التيار المتغفير أيضًا على نطاق واسع في محطات الكهرباء حيث إن المولدات 
الضخمة في هذه المحطات يمكن رفع جهد التيار المتردد الناتج منها باستخدام المحولات ونقله 
لمسافات بعيدة بطريقة مناسبة . كما إن عملية خفض الجهد ورفعه ذات أهمية بالغة 
للأستخدامات المخطفة . 

وفي هذا الفصل سيتم أولاً شرح العمليات الأساسية للتيار المتغير الجيبي» وبعد ذلك 
سندرس دوائر التيار المتغير التي تحتوى على مقاومة وملف ومكثف . 


Sinusoidal wave التيار المتغير ذو الموىجة الجية‎ ١ - ٤ 

١-١ =‏ توليد التيار التفير ذي الىجة الجيبية 

يستخدم التيار المتغير كمصدر قدرة في المصنع والمنزل » ويمكن التعبير عن التيار المتغير 
والجهد المتغير كدالة في الزمن في صورة منحنى جيبي» ولذا يسمى هذا التيار باسم التيار 
المتغير ذي الموجة الجيبية . 


ويبين الشكل ١ - ٤‏ ( أ ) أنه عند وضع ملف في مجال مغناطيسى منتظم ثم إدارة هذا 


5¥ 


املف في الاتجاه المبين بالشكل بسرعة ثابتة تتولد قوة دافعة كهربائية يتغير اتجاهها دوريا 
مع وضع الملف طبقًا لقاعدة اليد اليمنى لفلمنج أما الشكل الجيبى المبين في الشكل ٠-٤‏ (ب) 
فیوضح تغير قيمة القوة الدافعة الكهربائية المأخوذة باستخدام حلقتي تلامس متصلاتين بالحمل 


2r 
س‎ 


9 پالتقدير الدائري 


(ب) 
القكل # ١٠-‏ وليه التيان امتغير تى الوجة الجيبية : 


يمكن تمثيل القوة الدافعة الكهربائية (۷ )ع لهذا التيار المتغير ذي الموجة الجيبية بالمعادلة 


قيمتها واتجاهها مع وضع اللف لتعطى القيمة اللحظية للجهد . وتتحدد القيمة القصوى (م٤)‏ 
لهذا الجهد بطول وعدد لفات الف ى شدة المجال المغناطيسيء» ى سرعة الدوران . 


E. 


£ == التعبير عن الزاوبة والسرعة الزاوبة Angular velocıty‏ 

أ - الطريقة الدائرية 

يمكن قياس الزاوية بالتقدير الدائري ( رمز الوحدة هو ۲۵۵ ) وأيضسًا بالدرجات ( رمز 
الوحدة Gm‏ : ا التقدير ار للحسابات النظرية . والتعبير عن الزاوبة 


الجدول ١ - ٤‏ تحويل التقدير الدائري لقياس الزوايا 


وفی الشکل ٤‏ - ۲ ( أ ) نجد دائرة نصف قطرها ( ۲) . وتعرف وحدة التقدير الدائرى 
للزاوية ( ۲۵١‏ ) بأنها الزاوية المركزية التي يقابلها قوس طوله يساوى نصف قطر الدائرة . 
أما الشكل ٤‏ - ۲ ( ب ) فيبين أن محيط الدائرة (7۲ 2) يقابله زاوية مركزية قيمتها(7 2) 
بالتقدير الدائري» وذلك بقسمة طول المحيط على طول قوس زاوية وحدة التقدير الدائرى . 


4 
۵: 
(0 


(ب) 


الكل ٤‏ ۲ الطرية الدارية 


¥ 


ب -السرعة الزاوية 


في الشكل ٠ - ٤‏ نفترض أن النقظطة ( ۴ ) لها حركة ذائرية منتظمة بمغدل ( ؟ ) 


دورة كل ثانية في عكس اتجاه عقارب الساعة حول النقطة (0) فتكون سرعتها (10)17/8 
طبقا للمعادلة : 


u = 2rrf (m/s) )4-2( 


الكل 8 ٠‏ اة الا اة واس الذارة 


السرعة الزاوية للنقطة ۲ إلى النقطة 0 هى تعبير عن حركة النقطة ٣‏ مع زاوية دوران 
الخط 0۲ والسرعة الزاوية (00) يمكن كتابتها كما يلى : 
®=2rtf (rads) ) 4-3 (‏ 


^ / e 
0-7 2 "E 1 


ولهذا فإن العلاقة بين السرعة 0ا التي تعبر عن حركة النقطة ۲ والسرعة الزاوية (0) 
تتحدد طبقا للمعادلة : 


vu=ro (m/s) (4-4) 


۲١‏ ت يي 


في الشكل ١ - ٤‏ تتولد القوة الدافعة الكهربائية للتيار المتغير الجيبى التي تقوم بتكرار 
الشكل الموجیى () مرة كل ثانية » وذلك بواسطة دوران الف (؟) مرة كل ثانية . 


Period and frequency ددرتllو زمن الدورة‎ ۳ - ۱ - ٤ 


تتغير سعة الجهد والتيار المتغير ( كما في الشكل ٤ - ٤‏ ) دوريا مع الزمنء وتتكرر 
التغيرات نفسها كل زمن (1)5 . ويسمى التغير الموجى المفرد الذى يتكرر « بدورة واحدة ». 
والدورة (1)5 هى الزمن اللازم لدورة كاملةء والتردد هو عدد الدورات التي تتكرر كل ثانية . 
ويرمز للتردد بالرمز أ ووحدة قياس التردد هى الهرتز ( 17Z‏ ) . أما الترددات العالية فوحدات 
قياسها هى الكليوهرتز )K1Z(‏ والميجاهرتز ( 31Z‏ ) والجيجاهرتز ( 3Z‏ ) . 
IkHz = 103 Hz, 1IMHz = 10° Hz, 1GHz = 10% Hz‏ 


والغلاقة بين التردد (۲12)] والدورة (1)5 هى ؛ 


(4-3 ( 


لاحظ أن (00)۲30/8 فى المعادلة (3- 4) هی التردد الدائری أو الزاوی أما (۴)۲۳12 فهى 
التردد . 


ثاثية وا خذة 


t[s] 


عدد ٤‏ من الدورات 


الشكل ٤ - ٤‏ الدورة الزمنية والتردد 


۲١۱ 


م 


لنفترض أن عدد الأقطاب المغناطيسية في مولد التيار المتغير أو محرك التيار المتغير هو 
(۲) وأن سرعة الدوران هى ( 1)۲۳ نحصل على تیار متغیر تردده ( P/2‏ ) . وعلى 
هذا فإن هناك علاقة بين التردد (817)] وسرعة الدوران (0 1g)‏ . 

التردداتالتجاريةفي ا لدولة 

يببن الشكل ٤‏ - ه ترددات التيار المتغير الذى تنتجه شركات الكهرياء لتغذية المصانع 
والمنازل : وهي 60 هرتز في أنحاء المملكة كافة وتسمى بالترددات التجارية . 

والفرق في التردد ينشاً من مكان استبراد المولد والمحرك فهو بتردد 50 هرتز في أورباء 
وبتردد 60 هرتز فى الولايات المتحدة الأمريكية . 


2 60 120 ّ EDL TEEN 3 


٤‏ - ٠ه‏ التردد التجاري في المملكة 


الشكل 


1۲ 


سؤال ا 

احسب قيمة 120 بالتقدير الدائري . ثم احسب قيمة الزاوية الدائرية ( = ) 
الجا : 
سؤال ۲ 


في الشكل ٤‏ - ۲ نفترض أن ۲ تقوم بحركة دائرية منتظمة 50 مرة في الثانية. 
احسب السرعة )١/8(‏ 10 والسرعة الزاوية (00)۲24/8 للنقطة ۴ إذا كان نصف قطر 
الدائرة يساوى 1 م . 


سؤال ۲ 

احسب الدورة الزمنية للتيار المتغير ذي الموجة الجيبية عند ترددات 50 هرتزء 1 كيلو 
هرتز . 
سؤال ٤‏ 


احسب تردد التيار المتغير ذي الموجة الجيبية إذا كان زمن الدورة يساوى 40 ميللى 
ثانيةء ومرة آخرى عند 20 ميكروانية . 


کو کوک کک کو تت دت و کک 


٤ - ١ - ٤‏ قيمة التيار المتغير 
توضح المعادلة (1 - 4) التعبير الرياضى للقيمة اللحظية لجهد التيار المتغير الجيبى. 
وعند التعبير عن زاوية دوران الملف (۲۵4) 0 بدللة التردد الدائرى (00)۲41/8 والزمن 
(8) ا نحصل على المعادلة الآتية : 
(-F)‏ 


وقي العادة نعبر عن سعة جهد التيار المتغير بدلالة القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة بدلا من 
القيمة اللحظية . ويبين الشكل ١ ( ١ - ٤‏ ) أن القيمة الفعالة تعبر عن مقدار التيار المستمر 
الذي يعطي كمية الحرارة نفسها ( بالچول ) عند مروره في المقاومة نفسها خلال المدة 
الزمنية (1)5 مثل التيار المتغير . ويبين الشكل ٤‏ - 1 ( ب ) أن القيمة المتوسطة هى مقدار 
القيمة اللحظية خلال نصف الدورة الموجبة للتيار المتغير . وتوضح العلاقات الآتية كيفية حساب 
كل من القيمة الفعالة ٤‏ والقيمة المتوسطة و٤‏ : 


الشكل ١ - ٤‏ القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة . 


1٤ 


ويلاحظ أن الحرارة ( مقدرة بالچول ) التي تتولد خلال دورة التيار المتغير ( 8) ۲ تقد 
من المعادلة : 
5 


£ : ا 
E E‏ 2 2 
E e Mm. 2 m . 2‏ 
Ot dt‏ د | ت م SS a n‏ 


O O 0 


وحل المعادلة هو : 2/ / ع E=‏ 


Phase and phase difference ه زاوية الطور وفرق زاوبة انئآ¡طور‎ - ١ - ٤ 
أ ) أنه عند وضع 3 ملفات لها الشكل نفسه في مجال مغناطيسي‎ ( ۷ - ٤ يوضح الشكل‎ 
اتی اھا الاتجاه الموضح بالشكل بسرعة زاوية قيمتها (ك/۲۵0) د حول محور‎ 
في هذه‎ e) ۷ ( ; ااا قى القوى الدافعة الكهربائية (۷) , ع ,(۷),ءع‎ 

: الملفات طبقًا للعلاقات الآتية‎ 
= VT E sin (ot +O , 2 2 
7 Ea EES VE (4-10) 
: ۷7 E sin (at -®,) (V) 


ويوضح الشكل ۷-٤‏ (ب) شكل الموجة لكل قوة دافعة كهربائية . وزاوية طور كل من هذه 
القوى الدافعة الكهربائية للتيار المتغير الجيبى هي( (ot -PD>),(0t,( Ot + O,‏ 
على الترتيب . وزاوية الطور الابتدائية عند 0= اهي إ0 ,0 ,ر -على الترتيب . 
والفرق بين الزاوية الابتدائية لكل قوة دافعة كهربائية يسمى فرق زاوية الطور . فمثلا 
فرق زاوية الطور في وط۴ هو 0< رفه=0- رص =1 أى أن وع تتقدم على مع 
بمقدار (4لr4)‏ ر ٤ N E e‏ - ۷ ( ب ) أن فرق زاوية الطور 
بين ى۴:ط۴ هى 0>(ظ-=0-(ر0-) = ٠‏ آي إن م٥‏ تتأخر عن م بمقدار 
(۲۵4) 2© في زاوية الطور . 
1٥‏ 


ويبين الشكل ٤‏ - ۷ ( ب ) أن فرق الشكل الموجى للجهد ع۴ عن الشكل الموجى للجهد 


ع في الاتجاه الموجب هو (۹2)۲34 . إذا أصبح فرق زاوية الطور بين الشكلين الموجيين 


يساوي صفرًا 0 = © فإنهما يكونان في الطور نفسه. 


(i) (ب)‎ 


عندما تكون المعادلات الخاصة بقوتین دافعتین کهربائيتبن هى كما يلى : 


e =100 2 sin ) ¥ ( , e = 100 2 sin (ot) (V ), f= SOB 


\ - القيمة اللحظية لكل منهما عند (108 5 =)) . 


| 

| 

| 

| 

1 

| 

| 

| احسب : 
| 

| 

| 

أ ۲ - القيمة القصوى و القيمة الفعالة و القيمة المتوسطة للجهد و . 
| 
| 


. زاوية الطور الابتدائية لكل منهما وفرق زاوية الطور بينهما‎ - ٣ 


س kh‏ 
١ - ١ - ٤‏ تجميع التيارات المتغيرة ذات المىجة الجييدة 
عند اضافة أكثر من إشارة للتيار المتغير ذي الموجة الجيبية يمكننا إيجاد مجموعها 
باستخدام الرسم البياني أو بعمل معادلة للحسابات والمتجهات . ويبين الشكل ٤‏ - ۸ التيار 
( 1) الناتج من جمع تيارين متغيرين (1, ر1) وإمرار المجموع خلال الحمل . 


الشكل ٤‏ - ۸ تجميمع التيارات المتغيرة ذات الموجة الجيبية ۸٣‏ 


ويبين الشكل ١ - ٤‏ تيارين متغيرين ذوي الموجة الجيبية (رأ, ر1) وعن طريق الرسم 
البيانى يتم إيجاد مجموعهما ( 1) بتجميع القيم اللحظية لكل منهما عند كل لحظة زمنية . 
وتبين النتيجة أن التردد الدائرى © للتيار الناتج يساوى التردد الدائرى لكل من التيارين 


isi) 
i, = I, Sin (Ot + O, ) )4-11 ( 
i = I sin ( Ot + 0, ) )4-12( 

i= TI, sin (Ot +0) )4-13( 


sss 


2َ 


N 1 


n 


0 


الشکل ٩ - ٤‏ إيجاد مجموع تيارين متغيرين بأشكال جيبية . 
ويمكن إيجاد مجموع التيارين باستخدام المعادلات الخاصة بالقيم اللحظية كالآتى: 
نفترض أن التيار (4) إ1 والتيار (4۸) 12 يمران خلال الحمل نفسه والقيمة اللحظية لكل 
منهما معطاة بالمعادلات ( 11 - 4 ) ( 12 - 4 ) . ويجمع هاتين المعادلتين نحصل على 
معادلة للقيمة اللحظية للتيار الناتج : 
i= 1, +1, = I, Sin (Ot + O0, ) + I, Sin ( Ot + 0, )‏ 
(Sin Ot Cos 0, + Cos Ot Sin 0, ) +I, ( Sin Ot Cos 0, + Cos Mt Sin 0» )‏ ,1= 


=(I Cos 0 , +1 „Cos O0, ) sin Ot +( Î sin 0Û, +1, Sin O „ ) Cos ot 


A =1, Cos 0, +I, Cos 0, , B = I1, Sin 0, +I, Sin 0, نفترض أن‎ 


=A +B 2 E. EE Sin O + E CoS (i 


emn kn, 


i =1 (Cos 0 Sin at + Sin 0 Cos at) =1 „ Sin (at +0) (4-14) 


1 = A^ +B 


2 2 
I1 Cos0 ۰ +1, Cos ) +(1 Sin 0 فر‎ Sin Û , ) 


¥ IH ly COCO, 28,7 


B i Sin 0, £ ا‎ Sin 0» 
tan Û = a agg er ggg 
I. , Cos 0, +I» Cos 0» 

ومن المعادلة ( 14 04( فجند أن التنيار ( 4 ]1 القاقج مق تج ميم التيارين 


الجيبيين (4) ,1 , (۸)راً وکل منهما له التردد الدائری نفسه (0()۲34/8 یکون له شکل 
زاوية الوجه الابتدائية لكل منهما . 


Vector هجتuلا‎ - أ‎ 


هناك عدة متغيرات - مثل الزمن والكتلة والحجم ودرجة الحرارة - لها قيمة فقط وتسمى 
كميات قياسية ؛ وفى مقابل ذلك هناك أيضاً كميات مثل القوة والسرعة وشدة المجال الكهربائي 
وشدة المجال المغناطيسي لها اتجاه بالإضافة إلى أن لها قيمة وتسمى بكميات اتجاهية . 

ويعامل تيار وجهد الموجة الجيبية معاملة المتجهات ومعاملة الأرقام المركبة التخيلية وفي هذا 
الجزء نقوم بدراسة خواص المتجهات . 


1۹ 


خط البداية ] القطب 0 


الشكل ١١ - ٤‏ الإحداثيات القطبية 


والاحداثی السيني للمتجه 0۴ هو ( 4 ) والإحداثی الصادي هو (b)‏ . 
ويتضح من الشكل ١١ - ٤١‏ أن الإحداثيات القطبية تمكننا من تمثيل المتجه 0۴ برسم 
خط طوله يساوى قيمة المتجه»ء وزاويته (0) ومقاسه في عكس اتجاه عقارب الساعة من خط 
البدء . وفى هذا الكتاب نعبر عن الإحداثيات القطبية لهذا المتجه كالآتي: 20 ۸ . 
ويبين الشكل ٠١ - ٤‏ العلاقة بين الإحداثيات المتعامدة والإحداثيات القطبية للمتجه 0۲ 
ويتضح ذلك في المعادلة ( 15 - 4 ) . وعلى العكس إذا كانت العلاقة بين الإحداثيات المتعامدة 
لمتجه والإحداثيات القطبية لمتجه آخر هى كما في المعادلة ( 15- 4 ) فإن المتجهين يتطابقان . 


)4-15( 


op = (a,b) = AZ 


P 


1s‏ ر 


الإحور السيني وخط البدء نقعلة البدء والقطب 
a‏ 0 


الشكل ١٠۲ - ٤‏ العلاقة بين الإحداشات المتعامدة والإحداثيات القطبية 


ح-جممع المتجهات 

عند جمع المتجه ( ,طا ,,ه) اه اظ رة) 8# تلع اله 
(ط به( = © والمتجه الحضلة © هى القطن لمتوازى الأضلاع المار بنقلة الاسل (ت) 
والذی جانباه هما ۸ , 8 كما هی مبین بالشكل ٠١ - ٤‏ . ويمكن إيجاد قيمة الإحداثى 
السينى (4) والإحداثى الصادي (0) للمتجه المحصلة 6یچ الإحداثيات السينية 
قخيمات 2 > ایس الساقات انتا شقماات ج ٠,‏ لی ارتي کان 


1 beb eb; (4-16) 


_ 
3 C 
a: 
B 
0 ر3‎ a^ 4 


a = a, + ر3‎ 


الشكل ١١ - ٤‏ جمع المتجهات في الإحداثيات المتعامدة 


3 
للحصول على المتجه المحصلة ور ع ع فى الإحداشات القطبية . 


الشكل ٠١ - ٤‏ جمع المتجهات في الإحداثيات القطبية 


ويمكن إيجاد قيمة المتجه المحصلة € وزاويته 0 من الإحداثيات المتعامدة كمايلى : 


C= J A +B” +2 AB Cos (0, -0,) 


A Sinê , +B Sinê , er) 
tan 0 = 


A Cos 08 + B Cos 0 


د - ضرب المتجه في رقم حقيقى 
عند ضرب المتجه ۸ فى الرقم الحقيقى الموجب ( ۳ ) نحصل على المتجه ۸" الذى له 
۸ في الرقم الحقيقي السالب (۳ -) نحصل على المتجه ۳۸- ویکون اتجاهه عكس اتجاه ۸ 


وقيمته تساوى 1١‏ مضروبة في طول المتجه A‏ . 


ھ-قوانين عمليات المتجهات 
تحكم المتجهات قوانين عمليات بيانها كالتالى : لنفرخن أن C‏ ,8, 
متجهات» اذن يمكن استنتاج القوانين الاتية : 


قانون‌الترافق 
ج و وچ 2 چ و 
CREB FC S&S A8 CBC‏ 
قانون الاستبدال 


(ه هو متجهة الصفر ) 


EA = RE Ea 
. (mM, n) وتنطبق قوانبن العمليات الآتية على ضرب المتجه في الأرقام الحقبقية‎ 
قانون الترافق‎ 
(mn) A= m(nA 3# 


a. | E mm 


قانون التوزيع 
و و ۆب و 
HOA +#B JER A FMS‏ 
hS‏ و HE‏ ۹ 
mA e 0‏ ف 


و 
كما في الشكل ٠١ - ٤‏ ( أ ) نفرض أن المتجه ,من فى الإحداثيات المتعامدة يدور حول 
نقطة الأصل بسرعة دائرىة قىمتها 00)۲30/S(‏ . 


0 1 


REE INA 
A 


ا 
01 


(ب) الاحداثي الصادي للمتجه الدائر وا موجه الجيبية التيار المتغير (أ) المتجه الدائر 


الشكل ٠١ - ٤‏ العاذقة بين الموجة الجيبية للثيار المتغير والمتجه 


Y0 


mae 

نفترض أن قيمة المتجه oP‏ فی اقسن کیب m1 (A)‏ للتيار المتغير (1)4 ذي المىجة 

و 

الجييية» وأن الزاوية التي يصنعها OP|‏ مح 5 نې زاريا اور الابتدائية ;0 عند الزمن 

0 = ا فيكون الإحداثي الصادي للمتغير الدائري فى آلا الوية للتيار المتغير كما 
في الشكل ٤‏ - 0ا . 

وپ 

0 ااي ایر حول ال اسل‎ OP? إذا افترضنا ا‎ E 
مم »0 اښ‎ Br دوا یس ن‎ rE? للتار المتغير (4) د1 ذى الموجة‎ 
زاوية الطور الابتدائية 2 0 عند الزمن 0 = ا فيكون الإحداثى الصادى المتغير الدائري رون‎ 
. هي الموجة الجيبية للتيار المتغير‎ 

وټ و و 

إذا افترضنا أن المتجه 0۴ هو مجموع المتجهين ,0۶ » ر0۴ قان الإحداثي الصادى هو 
مجموع القيم اللحظية لكل من 1 , رأ عند أية لحظة . ويدور المتجه مم حول نقطة الأصل 
بسرعة دائرية (ء/۲۵۵) « والإحداثي الصادي له يمثل موجة جيبية هى مجموع التيارين 
وو 

وإذا كان التردد الدائرى ( ء/۲۵۵) ه للتيار 1 يساوي التردد الدائري للتيار رأ فإن 
مجموع هذين التيارين يکكون له التردد الدائري نفسه لكل من 1 , رأ وتكون القيمة القصوى 


لجموع التيارين (4) ! ذاه انج تداي 0 زك هو مبین بالشکل )۱٣-٤‏ هي 
ج ee‏ 


قيمة المتجه المحصلة OP‏ ( جمع OP,‏ ( اچ ن 0 = ]) والزاوية التى يصنعها مع 
الخط ٥0×‏ . 

: چا‎ at . ا‎ : TG 
یمن تمثیل التیارات (4) ر1, (۸) ر¡,(1)۸ بالمتجهات ,من ؛ رمن“ م عند الزمن‎ 
. E 


i =10۷2 sin (ot + (A) < اذا کان (۵۲)۸4 ہنی 10۷2 = رز‎ 


ارسم الأشكال الموجية لقيم 00 الواقعة بين صفر و ‡ل۲۵] 27 
اللحظية و جمع المتجهات ° 


سؤال ۷ 
اذا کان sin 2rt (A) «< َ = 10 sin ۸X)۸(‏ 10 = م 
ارسم الأشكال الموجية الجيبية لقيم ) الواقعة بين صفر و(5) 2 . إحسب كل 
تردد دائرى . ارسم الأشكال الموجية لمجموع التيارين )4A(‏ را+ = ¡ .هل 
هذا الشكل له موجة جيبية ؟ . 


من نتائج سؤال ۷ نجد أن جمع الموجات الجيبية ذات الترددات الدائرية المختلفة لابعطى 
وجات جبيةء آي إن فجموع القيارين ليمك حسابه باستشدان الشجهات :لهذا يث 
ووك استشام کل الطرق اسايق قو مها اماد جوع ياين او اجان جد 


IOAN 


شكل المتجهات عند الزمن ) ثانية 


الشكل ١١ - ٤‏ جمم التيارات المتغيرة ذات الموجة الجيبية 


Complex numbers ةأSرkl‎ داlدعألا|‎ ۲ - £ 

على أساس التردد الدائرى نفسه ؛ يمكن ايجاد مجموع التيارات أو مجموع الجهود 
المتغيرة ذات الموجة الجيبية بسهولة إذا عبرنا عنها في صورة كمية اتجاهية . 

فى حسابات دائرة التيار المتغير نتعامل كثيرا مع حاصل ضرب وخارج قسمة الجهود أو 
التيارات » ولهذا فإن استخدام خواص المتجهات لإيجاد مجموع التيارات أو الجهود يعد غير 
كاف . وحيث أن الأرقام المركبة التخيلية لها خواص شبيهة بالمتجهات» لذا يمكن استخدامها 
لتمثيل التيار المتغير ذي المىجة الجيبية . أضف إلى ذلك أنه يمكن استخدام عمليات الضرب 
والقسمة مع الأرقام المركبة التخيلية ويمكن تطبيق ذلك فى دائرة التيار المتغير . 

فى هذا الجزء سنقوم بدراسة الأعداد المركبة التخيلية وخواصها المشابهة لخواص 
المتجهات. 
۲۲۸ 


١ - ۲ - ٤‏ العدد المركب وخواصه 

أ - العدد المركب التخيلى SڼUnİ Imaginary‏ 

اذا افترضنا أن (3) هو عدد حقيقى اختياري . وإذا كانت (4) تحقق العلاقة (0 > ”ه) 
فإن (3) في هذا الحالة ليست عددا حقيقياً. فمثلاً اذا كانت (3) هى الجذر التربيعى ل (1-) 
أى ( 1- / ) فإن ( 3 ) ليست عددا حقيقيا ولكنها تسمى في هذه الحالة الوحدة التخيلية. 
ونرمز لها بالرمز ( [ ) .في بعض كتب الرياضيات يرمز لها بالرمز ( 1 ) أما في كتب 
الهندسة الالكترونية فيستخدم الرمز ([) حتى لايتعارض مع رمز التيار ( 1) ومن تعريف 
الوحدة التخبلىة نجد أن : 


Sb 


)4-18( 
ويمثل العدد المركب في صورة ( [[ + ٩‏ ) حيث ه , 0 أعداد حقيقية إختيارية و ( إ ) 


هى الوحدة التخيلية . ويمكن إضافة ( 1[ + 3 ) إلى مجموعة الأعداد . 


ب - خواص العدد المركب 

١‏ - العدد المركب ( ([ + 4 ) يساوى صفر فقط في حالة ( 0=0 = 4) ويعبر عن ذلك 
كالآتى 0 = (ا[+4. 

۲ - العددان المركيان ([طإ+ )4[ + )٥‏ يتساويان فقط في حالة ( أ = ط , ع =4) 
ويعبر غن ذلك كالآتى لأ[+ ع =(ز+ه4. 

۳ - في العدد المركب ( از+ 3 ) إذا كان ( 0 = ا ) يصبح العدد حقيقياً وإِذا كان 
( 0 = 4 ) يصبع العدد رقما تخيليا خالصاً ( از) . 

ويمكن التعبير عن الجذر التربيعي للأعداد السالبة بدلالة الوحدة التخيلية ( [ ) كالآتى : 


VI =jVT , Va =j@ê , NT =-|3 


۲۹ 


يضاف إلى ذلك أن الوحدة التخيلية ( ز) لها الخواص الآتية : 


3 ۰4 2 5 
J] =1: =-[, [ =7. =1, [1 =[ .[ =[ 
i, Bs a a وو‎ 
0 ا‎ a 


ح-استخدام قواعد الحساب الأساسية الأربع مع الأعداد المركبة 

يمكن‌استخدام قواعد الحساب الأساسية الأريع الخاصة بالأعداد الحقيقية مع الأعداد 
المركبة كما هي ومعامله ( ز ) كحرف » واستبدال (”[ ) ب 1- . وعند استخدام هذه القواعد 
مع الأعداد المركبة فإنها تكون كالتالى : 

(a+C) +£[)0 +d ( : المع‎ 

(a+jb)- (c+jd) = (a-c) +j(b-d) : الطرح‎ 

الشرب :فا زع ما4 فو + مە = للز+e) lay‏ 


= (ac - bd ) +] (ad + bc ) 
a + jb (a + jb ) (c -jd ) ac +bd  bc-ad 


(a+jb)+ (c+]d) 


القسمة : کا را ۲ ي c+jd (¢) (e-Jd) Rud?‏ 
ويمكن التعبير عن العدد المركب 7 کمایلی : 
z= a + jb (4-19 )‏ 


فى المعادلة ( 19 - 4 ) الجزء الحقيقى من ( 7 ) هو ( 4 ) والجزء التخيلى من Z‏ هو 
( 0 ) والغدد المركب 2 القرين ل 2 هى: 
z= a-j‏ ) 
وأثناء القسمة نقوم بضرب كل من البسط والمقام في العدد المركب القرين للمقام لكي يصبح 


المقام جا حقيقيًا . 


Ta 


احسب ما يلى : (2ز+3)-(8ز-9) -2 (4ز-4) +(j8ز+9)‏ - | 


3- )4-j6( ) 6+¡ 8( 4 


د - المستوی المرکكڀ Complex plane‏ 

يمكن تمثيل العدد المركب بالنقطة (0 ,3) ۶ على مستوى الإحداثيات المتعامدة وكل 
الاعداد المركبة يمكن تمثيلها كنقط على هذا المستوى كما هو مبين في الشكل ١۷ - ٤‏ . 
والمستوى المركب هو مستوى يمثل الجزء الحقيقى من العدد لرك خان ,امور الألقي ویمثل 
الجزء التخيلى من العدد المركب على المحور الرأسي» ويسمى المحور الأفقي بالمحور الحقيقي 
ويسمى المحور الرأسي بالمحور التخيلى . 


المحور التخيلي 


المحور الحقيقي 


رټټ چ ا 


الشكل ١۷ - ٤‏ العدد المركب والمستوى المرکب 


ا 


nnnnknknknknknknknk 


ه- القيمة المطلقة والزاوية Absolute value and argument‏ 
فى الشكل ٠۸ - ٤‏ نجد أن.القيمة المطلقة للعدد المركب > هى طول الخط المستقيم 0P‏ 
بين نقطة الأصل 0 والنقطة ‏ التي تمثل العدد لاکوی ها تان | هاء اوا 
العدد المركب فهى الزاوية 0 التى يصنعها 0P‏ مع المحور الحقيقى والاتجاه الموجب لقياسها 

هو عكس اتجاه عقارب الساعة ابتداء من المحور الحقيقي . 


Z=Z(cos@ +jsinê )‏ المحور التخيلي 
P(a,b)‏ 8 
jb‏ 
القيمة المطلقه 
Z sinê‏ 7 
ا ر 
المحور الحقيقي a‏ 0 
ټZcos‏ 


الشكل ٠۸ - ٤‏ القيمة المطلقة والزاوية 
والتخيلية لهذا العدد كما يلي : 


ويمكن كتابة العلاقة بين العدد المركب 2 وقيمته المطلقة 7Z‏ وزاويته 0 كمايلي : 


|| )4-21( 


TY 


وياستخدام علاقة أويلر ( 22 - 4 ) يمكن كتابة العدد المركب 7 في صورة 
المعادلة ( 23 -4) . 


e İ° = Cos 0 + j Sin § ) 4-22 ( 


sel (ê9 


والرمز ( 6) يعبر عن قاعدة اللوغاريتم الطبيعى , في كتب الرياضيات يستخدم الرمز ( € ) 
لهذه القاعدة . أما في كتب الهندسة الإلكترونية فيستخدم الرمز( 6) حتى لايتعارض مع (ع) 
الذي يستخدم رمرًا للقيمة اللحظية للقوة الدافعة الكهربائية. 

كما يمكن كتابة العدد المركب 7Z‏ كمايلي : 
z= z20‏ 

نستنتج مما سبق أن العدد المركب Z‏ يمكن كتابته في أى من الصور الآتية : ( از+ه) 

حيث الاحداثيات المتعامدة ( ا , 4) . 


و (0 او ز+ 0 وم٤‏ ) < حيث الدوال المثلشة في الاحداثيات القطبنة (0 , .)z‏ 


ERLE SALEN RINE o e ee E N PLD ERE 3‏ 
! مال ١‏ 1 
ب | 
1 احسب القيمة المطلقة والزاوية للعدد المركب W3‏ ز +3 =< ۱ 
I |‏ 
۾ اكتب هذا العدد المركب في صورة الدوال المثظثية وفى صورة الدالة الأسية 9أع2 | 
وارسم هذا العدد كنقطة على المستوى المركب . I‏ 
الثل | 
SHANNEN ENS 5T ۱‏ | 
: | 


۲ 


r 0 = rad = 30°‏ 
i 3 1‏ 
۱ ر( E ESE ( Cos + j Sin‏ ۱ 
| | 
i6 |‏ چ 2/3 z=‏ 1 
| 1 
لے کے کے کے کک کے ا ےک کے اچ سے کے کے کڪ کے ایت کک :۷ کے س کے ت ا 


P(3,73) 


المحور الحقيقي 


الشكل ٠١ - ٤‏ موقم النقطة ۲ على المستوى المركب . 


و - تمثيل العدد المركب في صورة متجه 

يبين الشكل ٠١ - ٤‏ تمثيل العدد المركب (رطز+ رة = 2) فى المستوى المركب ٥,‏ 
ويمثل العدد المركب (راز + رة = رz)‏ بالنقطة ر٥‏ . وإذا افترضنا أن العدد المركب 2 هو 
مجموع العددين <2 , 2 ويمثه النقطة ۳ في المستوى المركب فتكون إحداثياته فى اتجاه 
المحور الحقيقي والمحور التخيلي كمايلي : 


a= aj Fa?, a bq + b2 


ويكون اجه © ى سجموخ الشجهن رأة 8ة والعه ازب له كل خرَاخي 
المتجهات السابق ذكرها . ويبين الشكل ۲٠-٤‏ أن العدد المركب ( 0ز + 4 = 2) يمثه 


المحور التخيلي 


ّ م j‏ + )=2 
ا 


2 
کی 
ب P2‏ 


: 1 b= b, ^ b2 
A / Z158 +1 
/ 


O1 


a =a, + ر3‎ 


المحور الحقيقي 


الشكل ٠ - ٤‏ تمثيل العدد المركب في صورة متجه 


نفترض أن العددين المركبين الاختياريين ر2 , ,2 يمكن تمثيلهما كمايلى : 


SE TFI (CGO. Sh) (4-24) 


snna ك—گڏگ¬hصگ?‎ 


: j0 ا‎ 
e “=z, (Cos0 , +jSin@, ) e 


: کشا حساب حاصل خرب القددین ر ,ء 2 كفا بل‎ 
E SE 22 (Co j Sia Cos 0 . + jsin§ 
15Z 1,357 € .Z,€ =7, (Cos0  +JSin (2) os 0 , +jsin و‎ 


= >, 2» ( Cos 0 Cos 0, - Sin O Sin 0, )+j (Sin O Cos 0, + Cos 0| Sin 0(J 


j(0: +®) 


E Rl E Dh U )4-25( 


وحيث أنه يمكن كتابه "أ ر في صورة ور فإن المعادلة ( 4-25 ) يمكن كتابتها في 
الصورة الآتبة : 
A2 0 E,‏ 9 
أي إن القيمة المطلقة لحاصل ضرب عددين مركبين إختياريين ر2 , 7 هي حاصل ضرب 
القيمتين المطلقتبن لكل منهماء وزاوية حاصل الضرب هي مجموع زاويتي العددين المركبين . 


= (Z0 JO; 20 


وبين الشکل ۲١ - ٤‏ حاصل ضرب عددين مركبين وتمثيله في صورة متجه . 
(0+02)ز © Z=ZZ‏ 


الشكل ۲١ - ٤‏ حاصل ضرب عددین مرکبین وتمثيله في صورة متجه . 


VT 


> e a 2 MAE E 7 A A EREP SAS BT a a a SESE 


بپ - خارج قسمة عددین مرکبين 


يمكن إيجاد خارج قسمة عددين مركبين 2 , 72 معطيين بالمعادلة (24 - 4) باستخدام 


: العلاقات الأآتىة‎ 
و‎ 2E pO (cos 0 +jsind )(cos0 , jsinê ,) 
aA e ا‎ E 2 2 
€ + 2,080 +0 ( 2 cos 0, + sin 0, 
e 
= —— { (cos 0 cos 0, + sin O, sin 0, ) + j (sin 0, cos O, — cos 0, sin O, ) } 
2 
2 2 ¡j)0 (ر8-‎ 
EA E e E E E (4 - 26) 


وإذا كتبنا اے ‏ في الصورة 20 z‏ فيمكن كتابة المعادلة (26 - 4) كمايلي : 


إي إن القيمة المطلقة لخارج قسمة عددين مركبين هي خارج قسمة القيم المطلقة للعددين 
المركبينء وزاوية خارج قسمة عددين مركبين هى الفرق ( م0 - , 0) بين زاويتي العددين 
المركبين . 


ويبين الشكل, ٤‏ - ۲۲ خارج قسبمة عددين مركبين وتمثيله في صورة متجه . 


e j)6, 0:) 


الشکل ٤‏ - ۲۲ خارج قسمة عددين مركبين وتمثيله في صورة متجه . 


دوران‌الوحدةالتخيلية ( [ ) والمتجه في العدد المركب . 
هتن شر :لدد Targa‏ = "أ 26 = z‏ في الوحدة التخيلية 
( ز ) أو في ( [ - ) يمكن إيجاد حاصل الضرب كما 


EET ٣ 


ویمکن حساب 2[ [ كما يلي : 


(4-28) 


aaa 


والقيمة المطلقة ل 7Z‏ ز تساوى القيمة المطلقة ل2 . وزاوية < ز تساوى زاوية (2) مضامًا 
إلیھا ( ۵4( ج . والقيمة المطلقة ل Z(‏ ز -) تساوى القيمة المطلقة ل () أما زاوية (2 ز -) 
فتساوي زاوية ( 7 ) مطروحاً منها (rad)‏ 5 . 


ويبين الشكل ٤‏ - ۲۳ هذه العلاقات باستخدام المتجهات . 


الشكل ۲١ - ٤‏ دوران الوحدة التخيلية ( ز ) والمتجه في العدد المركب . 


عند ضرب العدد المركب < في الوحدة التخيلية ( ز ) يحدث دوران للمتجه 7 في عکس 
اتجاه عقارب الساعة ( الاتجاه الموجب ) بمقدار ) r / 2 ( rad‏ . أما عند ضرب العدد المركب 
في ( أ - ) يحدث دوران للمتجه 7 فى اتجاه عقارب الساعة ( الاتجاه السالب ) 
دمقدار r/2 (rad)‏ 

في حسابات الأعداد المركبة يمكن استخدام الإحداثيات المتعامدة أو الدوال المثلثية في 
هذه العمليات سهلة . 


۳۹ 


| سؤال۹ 
2+j2 3 (2) j8 (3) 1-j ¥3 (4) 4-j3‏ )1( 


sa 
: احسب المجموع ۸+8 =€ والفرق 4-8 = 0 للأعداد المركبة‎ 
A=50+j 60 , B = 10+j20 


واحسب القيمة المطلقة وزاوية كل من ٣‏ , ( . 


سؤال ١١‏ 
احسب المجموع رأ + ,۷ = ,۷ للمتجهين "100€ = Vv,‏ : 


i E RE SRES . j /3‏ ي 
V =100e”‏ وبين الناتج في شكل متجهات . 


سؤال؟ ١‏ 
احسب الفرق Vg= N‏ للمتجهين 


: 0 4 j 23 
V, =200€é€ , V, =200€ 


وین الناتج في شكل متجهات : 


gg odo __ .— — - e ¬‏ س س _ _-_- سد -_ e~‏ _ ~~ _— - — ا == —- ~~ ~~ س _- _ _»ھ“2: .۰ 


سؤال ۱۲ 

احسب حاصل الضرب VV IV‏ وخارج القسمة Vp = V/V»‏ 

] . jr/3 = 

لمتجهين ‏ ”ع100= ۷¥ , ٤‏ 20= ر۷ 
وال 

عند ضرب عدد مركب في الوحدة التخيلية ( ز) تكون القيمة المطلقة لحاصل 
الضرب هي القيمة المطلقة نفسها للعدد المركب» وتكون زاوية حاصل الضرب مساوية 
لزؤاوية العدد المركب بعد إضافة (۲۵4) ٨۲/2‏ اليها . ما الذى يحدث عند ضرب العدد 
المرکب فى (2ز) ؟ وما الذى يحدث عند قسمة العدد المركب على ( [)؟ . 


٤‏ - ۲ حساب الدائرة الكهربائية بطريقة الرموز 

درسنا من قبل أن العدد المركب له نفس خواص المتجه كما أنه يعد نوعا من أنواع المتجه. 
أي إنه يمكن استخدام الأعداد المركبة لتمثيل الجهود والتيارات الجيبية المتغيرة» وكذلك حساب 
مجموع الجهود ومجموع التيارات . 

في هذا الجزء سوف نلقى الضوء على طريقة الرموز التى تستخدم الأعداد المركبة 

لحساب العلاقة بين الجهد والتيار جبريا . ويهذه الطريقة يمكن فهم الخواص الكهربائية للدائرة 
الأساسية للتبار المتغير . 

عند تمثيل الأعداد المركبة 2 , ر2 بالدوال الأسية تكون كالاتي : 


أي إن ضرب الأعداد المركبة وقسمتها في الصورة الأسية يتم فيها إضافة وطرح الزاوية. 
أضف إلى ذلك أن العدد المركب ال مكتوب في الصورة الأسية (9*+۳)ز ے لا يتغير عند إيجاد 
تفافعلة آؤ تكاملة بالقسبة الرمن ا ولهذا قان الأعداف اركب ة تع أفاة فة جنا 
للحسابات الجبرية البسيطة وللعلاقات بين الجهد والتيار في الدوائر الكهربائية المعقدة . راجع 
يض المعادلات (37 - 4) , (44 - 4) والملحق . 


١ - ١ - ٤‏ تمثيل التيار المتغير الجيبي بالأعداد المركبة 
كما درسنا في الجزء السابق يمكن تمثيل التيار المتغير ذي المىجة الجيبية باستخدام 
المتجهات» كما يمكن ايجاد مجموع التيارات المتغيرة أيضا باستخدام المتجهات . ودرسنا 
أيضاً استخدام الأعداد المركبة مثل المتجهات في عمليات مماشة . 
حيث إن التيار المتغير ذى الموجة الجيبية : (۸) (0+ام )”مائ 2= 
يناظر الجزء التخيليي : )0+ Isin(ot‏ 7/2 
من العدد المركب 
y2 0 21 { cos ( Ot + 0 ) + j sin ( Ot + O ) }‏ 
عند إدارة المتجه [ الذي يمثل العدد المزكب. عع 2ل وقيمته تشاوي 3ل مضنروية 
في قيمة العدد المركب 1 Ee‏ ]حول اللقلة 0 سرعاداثرىة (84) 00 كا 
في الشكل ٠١ - ٤‏ فإن الجزء التخيلي (0+ اه ) 1١‏ 2/ للعدد المركب 
cos ( Ot + O ) + j sin ( Ot + O) }‏ { 1 2/ يمثل التيار المتغير (A}‏ 1 الجيبي الموجة . 
- ويمكن تمثيل الجهد المتغير الجيبى الموجة بالأعداد المركبة مثل التيار المتغير . ومجموع 
تيارين ذوي موجة جيبية يساوي الجزء التخيلي لمجموع الأعداد المركبة المناظرة لهذين 
التيارين. ومن تم فإنه يتم تمثيل مجموع التيارات المتغيرة الجيبية بالعدد المركب وعلى الأخص 
بالجزء التخيلي منه » وينطبق ذلك أيضاً على مجموع الجهود الجيبية المتغيرة . 


YE 


تبين المعادلات الآتية القيم اللحظية للجهد والتيار المتغير الجيبي » وتمثيلها بالأعداد المركبة 
J2 V sin (at +0 )‏ =0 
i=/2 Isin(ot+0 , )‏ 
ù =2 V (cos(at+0 )+jsin(at+0 )}=\2 Vei®'e‏ 
i =2 T(cos(at+0, )+jsin(ot+0 ,)}=\2 Te i®'e‏ 


حيث إن الممانعة ( 1 / 0ا =2 ) هى متغير يعبر عن صعوبة تدفق التيار المتغير » وتشبه 
المقاومة بالنسبة للتيار المستمر . وتكتب الممانعة 7 فى الصورة الآتية : 


J )4-29( 


N 
E نت‎ 


i = ¥2 1 sin (t+) 
(ب)‎ 


الكل 4 = الفاو مالسد امز كب قان اتير أتجيبى اة 

وكل من الجهد ا والتيار 1 داله في الزمن ] » وإذا افترضنا أن التردد الدائرى (0) لكل 

وا تسان فاق ا اة 2 لاتم لی الزن ا ولك الطب نے مخ اکل مخ 
البسط والمقام . والزاوية بين المتجهات 1 , 0ا لاتتغير مع الزمن . 


i= 3 1*0)‏ الحور التخيلي 


VET 


في دائرة التيار المتغير يمكن تحليل العلاقة بين القيم الفعالة للجهد والتيار وزاوية 
الطور الأبقدائية باستخدام قيمة الممانعة 2 وفى هذه العااقات نستخدم 7 / ۷ بدلا هن ¥ : 


: i8 
V=Ve’' 1 = V(cos® , +i ,( 


7 ES 2 
=1( cos 0 , + jsinO , ) 


(4 - 30( 
(cos(0 —-0,)+jsin(0  -@ و‎ 
1 2 i 


أي إن الجهد ۷ يمكن كتابته في صورة عدد مركب والقيمة الفعالة لهذا الجهد هي ۷ 
كقىمة مطلقة وزاوبة الوجه الابتدائية هى ,0 . وينطىق ذلك أىضًا على التيار . وياستخدام 
المعادلة (30 - 4) تحسب قيمة Z‏ باستخدام الجهد ۷ والتيار 1 المار فى )لمانغة 

٤‏ - ۲ - ۲ وظائف المقاومة والملف والمكثف في دائرة التيار المتغير الجيبى 


أ - الدائرة المكونة من المقارمة ۸ فقط 
يوضح الشكل ٠٠١ - ٤‏ ( أ ) توصيل القوة الدافعة الكهريائية المتغيرة الجييية (۷ )ع 


فى دائرة مكونة من المقاومة ( 62 ) ۸ فيمر فيها التيار (1)۸ طبقا لقانون أوم . وتكون 
العلاقة بين القوة الدافعة الكهريائية (۷) والتيار (1)۸ كما يلي : 


e =2 E sin At 

e 
IN. E 
N? Sin at = “2 I sin at 


| © 77 110 vw————س—w—k—Aکککککککککک‎ 


يتبين من المعادلة ( 4-31) أن التيار (4) 1 له موجة جيبية وزاويته تساوي زاوية القوة 
الدافعة الكهريائية (۷) © . 

بمرور التيار (4) 1 فى المقاومة (2)) © يتولد فرق جهد ( 0)۷ في اتجاه مرور التيار 
نفسه على المقاومة كما هى مبين في الشكل ٠٠ - ٤‏ (1) . 


(1) 


الشكل ٠١ - ٤‏ الجهد والتيار في دائرة مكونة من مقاومة فقط . 


حيث إن العلاقة بين ۷ , € هى ( ۷ = ۴ ) طبقا للقانون الثاني لكيرشوف . 
بالنسبة للقيم الفعالة نجد أن ۷ = ٤‏ وتكون المعادلات الخاصة بالجهد (۷) 1 
Û =iR =2 V sin Ol‏ 


la 
|= 2 sin ot TF EG 


وتبين المعادلة (32 - 4) أن قانون أوم ينطبق على العلاقة بين القيم الفعالة ۷ »1 للجهد 
والتيار على الترتيب مثل العلاقة نفسها بين الجهد والتيار فى دائرة التيار المستمر . 


٤0٥ 


)8 1 
وعثد كتابة هذه العلاقات باستخدام الدوال الأسية تكون كما يلى : 


V= Ve jo 
0 
l= el 1e 


من المعادلات ( 31 - 4 ) و ( 32 - 4 ) يتضح أن الجهد والتيار المار في مقاومة لهما 
طور القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة الجيبية المتصلة بالمقاومة . ويبين الشكل ٠٠ - ٤‏ (ب) 
أشكال امىج لكل من 0ا ,1 آنا الکن ۲٣ ٤‏ ( ج ) هي شكل التجهات لكل من ۷ ,1 
ويخص هذا الشكل الأعداد المركبة ۷ , 1 في المعادلة ( 34 - 4). 

ی-الذاکی ای مخ ل 


يبين الشكل ٠١ - ٤‏ ( أ ) توصيل القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة الجيبية (6)۷ إلى 
املف (1)1 فيمر التيار (1)4 وتتغير قيمة هذا التيار دورياء ويتسبب في توليد قوة دافعة 
كهربائية (۷) ,ع ذاتية على الملف كما درسنا في الفصل الثاني . 


الشكل ۲١ - ٤‏ الجهد والتيار في دائرة مكونة من ملف فقط 


۲٤٦ 


والمعادلات الخاصة بالقوة الدافعة الكهريائية (۷ )۴ لمصدر القدرة والقوة الدافعة الذاتية 


e =2 E sin Ot (V) 


)4 - 35( 
e, =-1 TY 


وطبقا للقانون الثاني لكيرشوف نجد أن 0= ء+٠»‏ إذن 


نحصل على العلاقة الآتية : 


= = sin 
: 1)4( وعند إجراء تكامل لهذه العلاقة بالنسبة للزمن نحصل على معادلة التيار‎ 
: AS Tt م‎ 
1= ۷/2 — sin -)ھ)‎ = ( (4 - 37 
OL 2 


. : 1 
E EO E EU O O E 
L (0 ML : 


ويمكن كتابة ذلك فى صورة الدوال الأسية كما يلي : 
jim - &(‏ 2 


e J۵ dt = 2 ع ا‎ 1 2 2 (je: J) =2 = € 
JL OL OL 


لاحظ أن نكل الدالة ٠ه‏ زاج الم يتغير نتبجة افتكامل بالنسبة لرن . 


راجع أيضاً المعادلات (10) . (11) في ملحق الكتاب 


من المعادلة (37 - 4) نجد أن التيار (1)4 المتغير الجيبي يتأخر في زاوية الوجه عن القوة 
الدافعة الكهربائية (۷) بمقدار (لم) 7 
والجهد ( 0)۷ على الملف المبين في شكل ۲١ - ٤‏ ( أ ) يساوي ع. ونجد أن القيمة المؤثرة 
للجهد ۷ والقيمة المؤثرة للقوة الدافعة الكهريائية متساويتان . وتكون المعادلات الخاصة بالجهد ٠‏ 
(۷)۷ والتيار (1)4 في الملف كما يلي : 
u = ¥2 V sin @t‏ 


(4-38) 
E A RE (Ot - 
OL ّ 2 


من المعادلة (38 - 4) يتبين أن العلاقة بين القيم المؤثرة للجهد والتيار كما يلي : 
OLÎ = V‏ 
)4-39( ۵= 
الممانعة الحثية لهذه الدائرة المكونة من ملف فقط هي ۷/1 والتي تساوي ا00 وتعبر عن 
صعوية تدفق التيار . ويرمز لهذه الكمية بالرمز ,* ووحدة قياسه هي (82) وقيمة ,× هي : 
X, = OL = 2rfL (©) (4-40)‏ 
باستخدام المعادلات (48 - 4) » (49 - 4) يمكن كتابة الممانعة الحثية ,× بمعلومية 
الدوال الأسية والأعداد المركبة كما بلى : 


V = Ve 8 = OLle 8 


ER? (4-41) 
CON E o E 
XxX SET SESS = کر‎ 


A he 


أي آنه في الدائرة الملكونة من ملف فقط يتأخر التيار في الملف عن الجهد بزاوبة مقدارها 
TIT‏ د ٤‏ 
r/2 (rad)‏ 


تبين أشكال ۲١ - ٤‏ (ب) ۲١ - ٤»‏ (ج) الاشكال الموجية للجهد ۷ والتيار وأشكال 
المتجهات ۷ , !على الترتيب . 

تتناسب الممانعة الحثية ۸1 للملف مع تردد مصدر القدرة ( ٣) 17Z‏ وعند استخدام قيمة 
ثابتة للجهد فإن التيار ( 4 )1 المار في الدائرة یتناسب عکسيا مع التردد ( ٤‏ ) ويبين الشكل 
٤‏ - ۲۷ الخواص الترددية لكل من ]× ,1 . 


الجهد = مقدار ثابت 

I Xr 

Xr ٩3 ¬ ARÊL‏ ا ا 

EAE 
Xr 2rfL 
I 
0 
ټون کے‎ f[Hz] 


الشكل ٤‏ - ۲۷ الخواص الترددية لكل من Xr‏ چ 


۲٤۹ 


ح-الدائرة المكونة من مكثف ° فقط 
بدن هكل ۲۸-4 () توضيل القوة الدافعة الكهرباقة المحصرة الجيبية ( 7ء إلى الكف 
.C(‏ والجهد () على المكثف ١‏ ( والذي يساوي القوة الدافعة الكهربائية (۷) وقيمته 
المؤثرة تساوى القيمة المؤثره القوة الدافعة الكهريائية) يمكن كتابة معادلته في الصورة الاثية : 
e= V2 E sin Ot (V)‏ 


l0=¥2 Vsinot (¥) (4-42) 


يخزن المكثف € الشحنة (€) ¶ التي تتناسب مع الجهد (۷) 10 كما درسنا في الفصل 
الثالةث : 
q = Cu = V2 CV sin Ot (V) (4-43)‏ 


تتغير. الشخنة ۹ دورتا ويم التياز [۸] 1 في الدائرة كما في المعادلة : 
AV A‏ 
C— = €= N2 si 0‏ = کے 
At At At‏ 


= 2 û CV sin (ot + ) = ¥2 1 sin (ot +) (A) (4-44) 
2 2 


٭ طبقا لتعريف التفاضل 
i = ¥2 CV sin at = V2 o CV cos ot = 2 » CV sin (ot + &)‏ 
2 


ويمكن كتابة ذلك في صورة الدوال الأسية كما يلى : 


3 T 
j)0 + = ( 


i= 20V e JM 2 mCVe ™* _ Y3 a CVe 


ويلاحظ أن الدالة ٠“‏ ع لايتغير شكلها عند إجراء عملية التفاضل بالنسبة للزمن. 


راجع أيضاً المعادلات (7) » (9) في ملحق الكتاب 


[4]: جے 
u jer!‏ 
IV Tre]‏ 1 
[Hz]‏ 
(i)‏ 
İi=jwCc 1 [4]‏ 
ا جس ر ۶ 
[rad]‏ ۴ ا : 2 
/ 
(ب) (ج) 


شكل ٤‏ - ۲۸ الجهد والتيار في دائرة مكونة من مكثف فقط . 


ويمكن استنتا ج المعادلة الآتية من المعادلة ( 44 - 4 ( 


)4-45( 


أي إن ممانعة المكثف هي 00٥(‏ / 1) تعبر عن صعوبة تدفق التيار مثل ماسبق قوله عن 
المقاومة والممانعة الحثشة. ورمز ممانعة المكثف هو Xe‏ ووحدة قياسه هي )٤2(‏ 


وقيمة م“ هي : 


= ]9[ )4 - 46( 


وباستخدام المعادلات ( 42 - 4 ) , ( 44 - 4 ) يمكن تمثيل مفاعلة المكثف م عن 
طريق الأعداد المركبة والدوال الأسية كما يلي : 


V = Veg i" 

j2 j2‏ د 

I =0 CVE = le (4-47) 
Ve i 

Xe E ES E RS 1 (72)ز چ‎ = × 


أي إنه في الدائرة التي تحتوي على مكثف فقط يتقدم التيار على الجهد بزاوية 
مقدارها(2)۲34/ ويسمى التيار (التيار المتقدم ) . وفي هذه الحالة يتأخر الجهد عن 
التيار بزاوبة مقدارها (ل7/2)۲4 . 

وتبین الاشکال ٤‏ - ۲۸ (ب) و ٤‏ - ۲۸ (ج) الأشكال الموجية للجهد ۷ والتيار آ وأشكال 
المتجهات لكل من ۷ , 1 على الترتيب. 

وتتناسب مفاعلة المكثف × عكسيا مع تردد مصدر القدرة (1)۲17 وعند استخدام جهد 
ثابت فإن التيار (1)4 امار في الدائرة يتناسب طرديا مع التردد كما هو موضح في الشكل 
a‏ 


الجهد = مقدار ثابت 


__1 
` 2RIC 
1 = û CV = arfCV[A] 


Xec 2] 


0 


+ NHz[إ‎ 


الشكل ٤‏ - ۲۹ الخواص الترددية د > , ]| 


Yo 


_- ج 
د -دائرة توالي REC‏ 
يبين الشكل ٠١ - ٤‏ (أ) دائرة تحتوي على ۸ , ءا , € موصلة على التوالي يغذيها قوة 
دافعة كهربية متغيرة جيبية (۷ )© فيمر تيار متغير جيبي ( 1)۷ طبقًا للمعادلة : 
Isin ot (A) (4-48)‏ 2/ 
وعندما نفترض أن الجهد المتولد على أطراف المقاومة ۸ والملف 1 والمكثف € رف 
م۷ , ۷ , ح۷ على الترتيب » وأن الجهد المىجود على الدائرة كلها هو (۷ )۷ كما في 
المعادلات الآتبة : 


(4-49) 


V+V,g Va VptVy+Ve 


Ve 
1 
(ب) حال چ < اھ (ع) حال سے > ان‎ (i) 


الشكل ٠١ - ٤‏ الجهد والتيار في دائرة توالي RLC‏ 


Yor 


ویاستخدام الدوال الأسبة يمكن كتابة المعادلات (48 - 4) , (49 - 4) 


: كما يلي‎ 
I=lIe *"=1(A) 
Vpq=Vpe" = RIE ° = RIV) 
VSM E KLE KETE) 
(4 - 50( 


: ](-r12 = 
EENGEE ST INR KERNELS EEE) 
=Rle FFX le +X Je 10712) 


=RI+J(X,1I-XeolI) (V) 


في هذه المعادلة . ومن ثم يمكن كتابة العلاقة بين ۷ , 1 كما يلي : 


V=1VI=VVa+(V 1 -V > = (RD 7+ 1-X D2 


SIVR HRT KES 1R 2 + ر اھ‎ ° 
OC (4 - 51) 
| 


0 O e 
: mC 
8 RE REE 


ومن المعادلة ( 51 - 4) : 


7 =2 =NRHKL-KCY = RP +(L =) (@ (4 - 52( 
OC 


Y0 


kh‏ سسس 


ویمكن استنتاج V/1)‏ = 7 ) الممانعة من المعادلة ( 50 iss‏ 
NENE Ze i+ 5 Tr‏ 
(4-33) ر \ =R+j‏ )0 اق E o RCS‏ 
E a E‏ 
وکما ذکرنا من قبل فان ۴ E XL =joL‏ آي ممائمة انار ة المكونة 
من مقاومة فقط و ملف فقط > ومكثف فقط على الترتيب . 


سے 


الزاوية Q‏ في المعادلة ( 53 - 4) هي زاوية الجهد بالنسبة للتيار» وتحسب من المعادلة 

( 51 - 4) وتسمى زاوية الممانعة أو زاوبة معامل القدرة . 
في المعادلات ( 52 - 4) و( 3 - 4) وفي حالة < اف تكون الدائرة حثية 
وتكون زاوية الممانعة Q0‏ موجبة, ويكون التيار متأخرا عن الجهد بمقدار زاوية الممانعة 0 . وهذه 
العااقة يوشسحها الكل ٠١ ٤‏ (ب) في صبورة مجهات . آنا في حا > فان 
الدائرة تكون دائره ذات سعة (شبيهة بالمكثف) وتكون زاوية الممانعة 0Q‏ سالبة ويكون التيار 
سابقا للجهد بمقدار القيمة المطلقة لزاوية الممانعة 0 . وهذه العلاقة بوضحها الشكل ٠. - ٤‏ 


(ج) في صورة متجهات . 
وفي حالة ( =ءاته) يحدث رنين التوالي ‏ ويكون الجهد والتيار لهما زاوية الطور 


في دائرة توالي - تستخدم المعادلات ( 52 - 4) و ( 53 - 4) بعد وضع (X4=0)‏ 


احسب ممانعة الملف ,× إِذا كانت L= 0.5 H , f= 50 8Z‏ 


4 
o 
o 


ma. 


a .ي‎ 


سۇؤال ۱1 
احسب ممانعة املف × إذا كانت C = 30 (F , f = 6Z‏ 


سۇال۱۷ 


نفترض أن الجهد على دائرة توالي ۸1 هو (۷) °| ع 100= ۷ 


ویر قيار (513-)[ و ¡ خلال هذه الدائرة . أكتب الممانعة Z‏ لهذه الدائرة 


باستخدام الدوال المثلثية وا لإحداثيات امتعامدة ۰ 


سۇا ل۱۸4 

دائرة توالي .81 بياناتها هي : (2)0 = „ ×,(6)0 =, R=3)0(,×‏ 
يغذيها جهد متغير جيبي؛ القيمة الفعالة له هي (100)۷ . احسب ما يلي : 
)١(‏ الممانعة Z‏ وقيمة (62) 7 لهذه الدائرة . 

)۲( التتار ] وقيمة I(A)‏ المار في الدائرة . 


(۳) زاوية الممانعة | 


سۇال۱۹ 

دائرة توالي ۸€ بياناتها هي : )6= R=8(O) , X‏ 
يغذيها جهد متغير جيبي» القيمة الفعالة له هي (12)۷. احسب ما يلي : 
)١(‏ الممانعة 7 (82)⁄ لهذه الدائرة . 


. التيار آ وقيمة (1)4 المار في هذه الدائرة‎ )١( 


_ س ن ب د ا o e e a e‏ ن س o‏ ن ج  —‏ _— — س س س — —  —‏ — ~~ 


ه-دائرة التوازي RLC‏ 

يبين الشكل ٠١ - ٤‏ (ا) توصيل القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة الجيبية (۷) إلى دائرة 
مكونة من 8 , 1 , € متصلة على التوازي . ويمكن حساب قيمة التيار المار في كل فرع من 
هذه الدائرة كما يلي : 


(4-54) 


„ic ج‎ ]۸[ 
i=, +İ +i 
i + İe r 5 2 4 
ا‎ cC 
ta ۷ y [IF] 
< 0 < 0 X 
1 


i +i =p + +I 


1 () 
oe > ج ) حالة‎ ( r Hh 


الشكل ١١ - ٤‏ الجهد والتيار في دائرة التوازي R۸1٣‏ 


Yo¥ 


ت 


ومن هذه المعادلات يمكن كتابة معادلة ممانعة هذه الدائرة كما يلي 


E 1+ ے- مز‎ 
OL 
E NEES )4-55( 
R OL 
IENE ETUDE O EOE BEES 
9 +) - —( 0 + )0€ - (۶ 
OL OL 


وكتابة معادلة القيمة المطلقة Z‏ وزاوية الممانعة Q‏ للممانعة Z‏ تكون كما يلى : 


(4-56) 


ع 
1 


میا عا دا کن 5الرا زی پاستفدام الاما (admittance)‏ 


يكن التمبين غق الاعات 2 ; وء وا اى اقرغ ماق انكل 8 ١١ر‏ 
بالمعادلات الآتية : ٠‏ 
)4-57( (8) ز×[ د2 ,)0( =R(O), Z,=jX, =jal‏ 2 


الشكل ٠۲ - ٤‏ دائرة التوازي ۸1-٣‏ والمانعة 


والسماحية هى قوب السات ويرم لها بالرمز ا ووس قیاسها سیفن (8) وگن 
كتابة المعادلة ( 57 - 4 ) بدلالة السماحية كما يلي : 


) 4 - 58 ( 


: ويمكن كتابة معادلة التيارات كما يلي‎ 
aN. ROT TV A. aE TV2 


من المعادلات السابقة تحسب السماحية الكلية ١‏ لدائرة التوازى كمجموع سماحيات 


أفرع الدائرة : 


Y=Y HHS 


8 1 
سے سے‎ ( 
8 +J (aC 


1¡ ڪڪ 
€ 
(ب) 


(i)‏ ب 


الشكل ۲١ - ٤‏ دائرة التوازي ۸1٣‏ والسماحية. 


1. 


aaa a ES a SaaS a 


ویبین الشكلان ٤‏ - ۲۲ ( أ ) CGT Ea‏ م الق 
ويمكن كتابة السماحية ( مقلوب الممانعة ) فى صورة العدد المركب 
ZE (4-61)‏ 
ومن المعادلة السابقة نجد أن ( 6 ) هى التوصيلية و ( 8 ) هى التعرضية › ووحدة قياس 
الا سن (8) . 
تبين المعادلة الآتية القيمة المطلقة ۷ للسماحية ۷ وفرق الطور 0 بين الجهد والتيار ويبين 
الشكل ٠١ ٠-٤‏ نشكل المتجهات والدائرة المكافئة . 


ويمكن تسهيل حسابات دائرة التوازي باستخدام السماحية . 


۳ 5 I=Îq+ le 


( 1 ) الدائرة المكافئة ( ب ) شکكل المتجهات 


الكل ٣٤ = ٤‏ السفاخنة والذائة الكافةة 


A 


احسب المتغيرات التالية للدائرة المبينة في الشكل ٠٠ - ٤‏ وارسم شكل المتجهات 
بالقياس إلى الجهد . 
ااه ا(8 اة ة٠‏ 
(۲) الممانعة الكلية (62) 7 للدائرة 
(۲) التیارات (4)ر1 , (1)۸, (1)۸ 
)٤(‏ فرق الطور ل بين ۷,1 . 


mE mn mn e am E E E E am mm a a e e n ¬ 


الشكل ٠٠ - ٤‏ رسم المتجهات بالقياس إلى الجهد 


KE 


| الحل‎ , 
| ۰ 
1 (1) Y | = EY = 0.3 - [ kk 2 2 = ا‎ = US S 1I 
1 اا‎ [2 
o PAY 203-01 E05 = 03+ 04 35 1 
| 
۱ gia | | 
2 چب ی و‎ 
7 E CET ih e 
| 
Gj yea ¥ Ver EOI“ 0,1 ) x00. 30-10-4 
İi, =¥, V =j05 x100 =j50 A 
۱ I= 1, + Î 40ز +30= 50 ز+10ز- 30 = ر‎ A4 : 
۱ ۱ 
B 0.4 
۱ (4) tan = e = <== 13 = 53.1° ۱ 
۱ ۱ 
ی کک چ‎ E E CT LE ق‎ 
HE E OT TD O EE ela 


| 

| 

| لنفترض أن دائرة التوازى في الشكل ٠١ - ٤‏ لها المعاملات الآتية : 
V=120(V), R= 330(0), X,=20(0), Xa=40(0) |‏ 
ا 

| : : الچ »“ ل ¢| ا 
الإحداثيات المتعامدة والدوال المثثية : 
)١(‏ السماحية الكلية ¥ للدائرة . 

۱ 

۱ 

| 

| 

۱ 

! 


)١‏ الممانعة الكلية 7 للدائرة 


) 
(۳) التيار 1 المار في الدائرة . 
) 


ك 


ي - رنين التوالى Series F€S0141C¢€‏ 

يمكن كتابة ممانعة دائرة توالى R1٣‏ فى الشكل ٤‏ - ۲۷ فى الصورة التى تم 
استنتاجها في المعادلة ( 53 -4) . 

وقي هذه المعادلة يصبح الجزء التخيلى مساوبًا للصفر أى ( ۸ = 72) عندما يكون 
( 0€ / 1 = [0) وتكون القيمة المطلقة للممانعة أقل مايمكن › ويكون التيار المار في الدائرة 
كبر مایمکن . تتسمى هذه الحالة رنبن التوالى . والتردد الذى يحدث عنده الرنبن يسمى تردد 
الرنین » ویرمز له بالرمز یا والتردد الدائری عند الرنین هو م0۵ حيث : 


3 EE Em 
0 


1 
ZRE GG 
O 


(4-63) 


ويتحدد تردد رنين الدائرة بقيمة الملف وقيمة المكثف دون النظر إلى قيمة المقاومةء وعند 
الرنين يكون فرق الجهد بين أطراف الملف والمكثف كما يلي : 


1 


۷ V۷ 
e دای چ 2 ¥ ا‎ 


O 


dd € 


O 


) 4-64 ( 


قيمة © فى المعادلة السابقة هى النسبة بين ۷ , ۷ أو بين م۷ , ۷ عند الرنين وتسمى 
معامل جودة الدائرة» وتعبر عن حدة الرنين . 


الشكل ٤‏ - ۲۸ الخواص الترددية لدائرة رنين التوالى . 


أي إن فرق الجهد على الملف يساوى قيمة © مضروبة في جهد مصدر القدرة ۷ وأيضاً 
فرق الجهد على المكثف يساوى قيمة )Q‏ مضروية في جهد مصدر القدرة ۷ عند تردد الرنين . 


kk ف‎ 


بين الشكل £ — A‏ الخواص الترددية لدائرة رنين التوالى . وكلما زادت قيمة © 
أصبح منحنى التيار أكثر حدة . 


ط - رنين التوازي ¢res0141cث Parallel‏ 
تعطي المعادلات الاتية التيار 1 المار في دائرة توازی 1€ في الشکل ٤‏ - ۲۹ : 


1 


Y = ¥; = jê 
J OL 
Il =Y|V =——V, I, = ¥, V =jo0CV 
JOL 
isla, VY VEY VST VU sia) VY (4-65) 


0L 


1 : 
وبين المعادلة السانقة أنة عنذما يكون و فان الت خاحا واو ةا 
التوازي . في الدائرة الحقيقية لا تتحقق المعادلتان 0=[ و ٥ه‏ =2 لأن الملف له مقاومة. 
یسمی التردد الذي یحدث عنده رنین التوازی أیضًا تردد الرنین» ویرمز له بالرمز ن؟ 
وقيمته كما في المعادلة الآتية : 
RE ۴ ( 4 - 66 )‏ 
Ir VLC‏ 


يبين الشكل ٤١ - ٤‏ الخواص الترددية لدائرة رنين توازى € 1 . 


کک و کک و ی ی 


[(12]؟ جم 0 


نفترض أن حالة الرنين حدثت عند توصيل الجهد المتغير (۷) 10 = ۷ إلى دائرة 
توالى مكونة من C=25 (LF) , L=40 (mH), R=1(©)‏ 


احسب تردد الرنين يا و معامل جودة الدائرة Q‏ و التيار 1 و الجهود ]۷ , ح۷ 
على الملف والمكثف . 


TY 


سخا 
المعادلة (66 - 4) تعطى قيمة تردد الرنين و لدائرة التوازی بشرط ”( 1 / ۸ ) << 
حيث ۸ هى مقاومة الملف . 

احسب ترددات رنين التوالي» ورنین التوازي إذا كانت 


.C=25(uF),L=40(mH) .R=1(Q) 


٤ - ٤‏ القدرة فى دائرة التيار المتغير 

فى دائرة التيار المتغير يمكن التعبير عن الجهد والتيار بدلالة القيم الفعالة . وفي دائرة 
التيار المستمر يعطينا حاصل ضرب الجهد في التيار القدرة المستهلكة . بينما في دائرة التيار 
المتغير يسمى حاصل ضرب القيم الفعالة للجهد والتيار ( القدرة الظاهرة ) لأنها ليست القدرة 
المستهلكة في الحمل التى تقل عن القدرة الظاهرة لوجود فرق طور بين الجهد والتيار . 

في هذا الجزء سنقوم بدراسة القدرة في دائرة التيار المتغير الجيبى . 


١ - ٤ - ٤‏ القدرة ومعامل القدرة Power actor‏ في دائرة التيار المتغير 
: أ -التعبير عن القدرة 


يبين الشكل ٤١١ - ٤‏ ( أ ) جهد متغير جيبى يقوم بتغذية حمل مكون من دائرة توالى 
۸ . والعلاقات بین التبار 1 والجهد 10 على الحمل هي (كما في الفصل الثالث) : 


القدرة اللحظية هى حاصل شرب الجهد (0)۷ فى التيار (1)۸ كما يلى : 


2 sin a sin B= cos ( &@— B8) —cos ( «+ B8) 


الشكل ٤١ - ٤‏ القدرة في دائرة التيار المتغير 


1۹ 


يبين الشكل ٤١ - ٤‏ ( ب ) الأشكال الموجية للجهد ۷ والتيأر 1 والقدرة اللحظية ۲. الحد 
الأول في الطرف الأيمن للمعادلة ( 68 - 4) هو كمية ثابتة لاتعتمد على الزمن أ وموضحة في 
الشكل ٤١ - ٤‏ ( ب ) .الحد الثانى في الطرف الأيمن للمعادلة ( 68 - 4) هو موجه جيبية 
أقصى قيمة لها ( ۷1 ) وترددها يساوي ضعف تردد مصدر القدرة . والشكل الموجى لهذا 
الحد موضح أيضاً في الشكل ٤١-٤‏ (ب) وقيمته المتوسطة خلال دوره كاملة تساوي صفراً. 
حيث القدرة اللحظية هى مجموع هذين الحدين . 

والقدرة في الجزء السالب من ۲ تبين أن القدرة المخزونة كطاقة كهرومغناطيسية فى الملف 

لهذا فإن القيمة المتوسطة ( ۴)۷ للقدرة خلال دورة واحدة من القدرة اللحظية ۴)W(‏ > 
هي الحد الأول من المعادلة ( 68 - 4) كما في العلاقة التالية : 

P= VI cos Q4 (W) (4-69) 

تم استنتاج هذه العلاقة في حالة حمل مكون من دائرة توالى ۸ . ويمكن استنتاج هذه 
العلاقة نفسها لأحمال مكونة من دائرة توالي ۸€ أو دائرة توالى ۸1€ مع حساب التقديم 
والتأخير في التيار . وتسمى القيمة المتوسطة للقدرة القدرة النشطة أو القدرة القعالة أو 
القدرة المستهلكة في دائرة التيار المتغير . 


ب - القدرة الظاهرة ۴۲ A pparen) 0W‏ ومعاملالقدرة 


في المعادلة ( 69 - 4 ) القدرة الظاهرة هي ۷1 ويرمز لها بالرمز © ووحدة قیاسها هی 
( قولت أمبير ) ورمزها ۷۸4 . والنسبة بين القدرة الفعالة ۶ والقدرة الظاهرة 5 تسمى 
معامل القدرة ومعادلتها كمايلي: 


cos Q = سے‎ = (e 


عند استخدام حمل مكون من مقاومة فقطء فإن فرق الطور بين الجهد والتيار يساوى 
صفرا (۲۵۵) 0= 4 ويكون 1= ۵ ٥08‏ . وعند استخدام حمل مكون من ملف 1 فقط أو 
كتف € ققطء فان فرق الظون ينن الجهة والتيان يساوي (rad)‏ > ویكون 0= °08 . 
وهذا يعنى أن معامل القدرة تتراوح قيمته بين الصفر والواحد الصحيح . وعند التعبير عن 
هذه القيمة كنسبة مثوبة تكون قيمتها بين صفر و 100% . وفى حالة الدائرة الحثية يكون معامل 
القدرة متأخراً أما في حالة الدائرة السعوية (الشبيهة بالمكثف) فيكون معامل القدرة متقدماً . 
ومن المعادلة ( 67 - 4 ) يمكن كتابة فرق الوجه بين الجهد والتيار بالعلاقة : 


XL 
ویاستخدام هذه العلاقات نمكن استنتا ج معامل‎ / R2 5 0 وقىمة الممانعة .⁄ شی‎ 


R 
= A 
cos @ 7 (4-71 ( 
: ويمكن استتتاج هذه المعادلة باستخدام الممانعة‎ 
Z=R+)JX, = Z(cosp+ jsinQ ) 
. هى زاوية معامل القدرة‎ Q وتكون زاوية الممانعة‎ 
mm u mg mg mg mg mg omg gg _ 3 


I 
ا ا ا ا یتم نی تیر ي( 1000 دی ةمل مکی من‎ 
دائرة توالى (©) 40 = 30/)0(,۸ = ,× . احسيب معامل القدزة للحمل؛ واحسب القدرة‎ ١ 
. الفعالة‎ 

| 


أك 


۷ 
€ ا‎ v( 100V Z2] 
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الشكل ٤١ - ٤‏ دائرة توالي ۸ 


الحل 

الممانعة 7 هن هذه الداشرة هى : ق 50 = 307 040740 :ات 
معامل القدرة هى : 0% = 08 = و = =0 و 
التيار ]1 هو : EY‏ 


1 
I‏ 
1 
1 
أ 
1 
إِ 
1 
ا 
ا 
ا 
۱ 
! 
| 
: 
1 
1 القدرة الفعالة هى : P = ViIcos ¢} = 100x 2x 0.8 =160 W‏ 
آل 


يقوم جهد متغير قيمته (100)۷ بتغذية دائرة» فيمر فيها تيار قيمته (8)۸ › وكان 


| 
! 
| 
| 
معامل القدرة للحمل هو 80% . احسب القدرة الفعالة ۴ والقدرة الظاهرة $ . 
| 

| 

۱ 


ج س صLGLگHگkگSLÊٹگLÊÉÊk“‏ ]7اا ت cکگkLگLkLkAHkLnknAگkگگkگگ‏ ی 


۲ ٤ سؤال‎ 


والقدرة المستهلكة في الحمل هى (400)۷ . اأحسب معامل القدرة 40١٥ء‏ والممانعة 
Z‏ » والمقاومة ۸ء ومفاعلة الحمل ,× . 


1 

| 

يقوم جهد متغير قيمته (100)۷ بتغذية دائرة » فيمر فيها تيار قيمته (5)4 
| 

أ 

| 

Active power ةllaفlا العلاقة بين القدرة الظاهرة والقدرة‎ ۲ - ٤ - ٤ 

وغير الفعالة فى دائرة توالى ا۸ 
فى الشكل ٤١ - ٤‏ ( أ ) يمكن كتابة التيار أ بدلالة الأعداد المركبة كمايلي : 


1e l“*) = I[(cos¢-jsin}) (A (4-72)‏ 
ويبين الشكل ١ ( ٤١ - ٤‏ ) رسم المتجهات العلاقة السابقة بالقياس إلى الجهد. 
والتيار ( © C08‏ ]1 )» الذى له الوجه نفسه مثل الجهد ۷ في رسم المتجهات» هو الجزء 
الفعال من التيار . أما التيار ( 51١ Q‏ 1) والذي يتأخر بزاوية (2)۲30 / 7۲ عن الجهد فهو 
الجزء غير الفعال من التيار وحاصل ضرب الجهد ۷ في الجزء الفعال ( 81١ Q‏ 1) من 
التيار يعطي القدرة الفعالة . آما حاصل ضرب الجهد ۷ في الجزء غير الفعال ( Q۵‏ 81۸ 1) 
من التيار فيعطى القدرة غير الفعاله » التي يرمز لها بالرمز Q‏ ووحدة قياسها قولت أمبير 
غير فعال» ويرمز لها بالرمز ۷4۴ ,° 
: القدرة الفعالة  P= V1 cos¢ = 1R ٠ )W(‏ 
EE E IRE (4 - 73(‏ 
القدرة غير الذىا[ة( Q=VI sin = I XxX ( Var‏ 
ويلاحظ أن معامل القدرة ( C08 Q‏ ) هو النسبة بين القدرة الفعالة ۲ والقدرة 
الظاهرة © أما معامل القدرة غير الفعالة ( )51١ Q0‏ فهو النسبة بين القدرة غير الفعالة 
Q‏ والقدرة الظاهرة 5S‏ . 
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ويمكن استنتاج المعادلة الآتية من المعادلة السابقة ( 73 - 4 ) : 


Icosp‏ التيار الفعال م القدره القعاله 


التيار غير الفعال 
Isin¢‏ القدرة غير الفعالة 
Q 2 ¡‏ 
(ب) 


الشكل ٤١ - ٤‏ متجهات التيار والجهد والقدرة في دائرة توالي RL‏ : 


P*+Q”= (VIcosd) +(VIsind) 


= V*[ (cos p+ sin û0) = V I = $ 


أى إن القدرة الظاهرة تحقق العلاقة : 


s= VP 2+Q2 (VA) 
r (4-74) 


القدرة الظاهرة = /| ( القدرة الفعالة ) + ( القدرة غير الفعالة ) 
وطبقا للمعادلة 4-745 فان الكل ١-٤‏ (ب) بين رمم مقجهات القدرة ء ويشية ذلك 


رسم المتجهات في الشكل ٤١ - ٤‏ (أ) . 


VE 


| 

ق جه فين قيسكة (۷] 100 كف ية دائزة قسوالى سكو ة مىن 
أ مقاومة(6)62 = ۸ ومفاعلة حثية (62) 8 = × .احسب التيار 1 المار في 
| الحمل ومعامل القدرة ( )٥0S Q‏ والقدرة الفعالة ۲ والقدزة غير الفعالة © والقدرة 
| 
ن 


aii Eh a 


Three phase ۸C ه التيار المتغير ثلاثى الأرجه‎ - ٤ 

يستخدم التيار المتغير ثلاثى الأوجه في المصانع والمؤسسات التى تستهلك كميات كبيرة من 
القفزع الكهرية وذاكف لونكانة قل القيرة المالية جمبرزة اقخض اة وجفذية مرك الح 
الرئيسة للتيار المتغير ثلاثى الأوجه وحساب الدوائر وتحليل المجال المغناطيسي لهذا النوع من 
التىار . 

- 


٤‏ - ه - ١‏ التيار المتغير ثلاثي الأوجه 

أ - توليد التيار المتغير ثلاثى الأوجه 

عند وضع ثلاثة ملفات € , 8 , 4 في مجال مغناطيسى منتظم بحيث تكون الزاوية بين 
کل ملف والذی یلیه (۳۵۵) X/3‏ 2 وإذا قمنا بإدارة هذه الملفات بسرعة دائرية )۲4Q/8(‏ 0 في 
عكس اتجاه عقارب الساعة تتولد قوة دافعة كهربائية متغيرة جيبية في ال ملفات » ويكون الفرق 
في الطور بين كل قوة دافعة كهربائية والتى تليها هو (۲۵۵) 7/3 2 . ويكون لها القيمة القصوى 
نفسها . ونحصل على التيار المتغير ثلاثى الأوجه باستخدام حلقات تلامس مع الدائرة 
الخارجية بعد توصيل القوى الدافعة الكهربائية على شكل (التفاصيل ستأتي فيما بعد ). 


وتتولد القوة الدافعة الكهريائية المتغيرة ثلاثية الأرجه باستخدام مولد متزامن ثلاثی الأوجه 
نفترض أن القيمة الفعالة للقوة الدافعة الكهربائية في كل ملف هى (8)۷ وأن السرعة 
الدائرية هى (8/ل۲4) 00 وأن القوة الدافعة الكهريائية © المتولدة في ال ملف ھ ھی اُساس 
القياس» فيمكن كتابة القوى الدافعة الكهربائية (۷) © , م© , ۾ فى الملفات الثلاثة 
بالمعادلات الآتية والأشكال الموجية كما في الشكل ٤٤ - ٤‏ (ب) . 


)4-75( 


وفى المعادلة ( 75 - 4) نجد أن تسلسل القيمة القصوى للقوى الدافعة الكهربائية في 
الملفات تعطي الترتيب وع ثم ط٤‏ ثم ح۴ .وهذا الترتيب يسمى تسلسل زاوية الوجه أو 


الشكل ٤٤ - ٤‏ توليد التيار المتغير ثلاثي الأوجه المتماث . 


۲۷٦ 


الشكل ٤٠ - ٤‏ رسم المتجهات للتيار المتغير ثلاثي الأوجه المتماثل . 


بافتراض أن القوى الدافعة الكهريائية ثلاثية الأوجه المتماشة فى كل ملف على الترتيب 
ھی اوگکم اقم و وافتر اج أن ولم الظئن اماف فاح اداح 5 و8 
هى (0)۲40 نحصل على المعادلة ( 4-76 ) . ويبين الشكل ( ٤‏ - ه٠٠‏ ) رسم المتجهات 
لهذه المعادلات . 


ب - جمع القيم اللحظية ۷21165 [٠5313 ١0011S‏ للتيار المتغير ثلاثى الأوجه 


يبين الشكل ٤١ - ٤‏ أن مجموع القيم اللحظية للقوى الدافعة الكهربائية المتغيرة ثلاشة 
الأوجه © , ط6 , ع عند أية لحظة يساوي صفراء وهذا يتفق مع رسم المتجهات في الشكل 


VY 


. اذى يوفسم أن مجموخ القوي الذافعة الكهربائية وگ ,۽ ا8 ۽ مگ يساؤى صقرا‎ ١ -٤ 
: بالمعادلة ( 76 - 4 ) كمايلي‎ 


NE E NS FENER] 
EEE EC SEFER SSE Sejm J) = 0 (4-77) 


DD @ @ 


€ 
ج 10 
0= (5- )+ (5-)+10= : 7 أ 
/ / 
%_1 


4F \ 2r \ ut[rad] =5+۳5+) -10( =0 
/ 


(3) ea +es +e: 
۹ : 
اکا ر‎ / E OT ET 
/ ١ “ 4 
NE. e : 


مجموم القيم االحظلية للجهد المتغير ثلاشي الارجه = صفراً 


الشكل ٤١ - ٤‏ القيمة اللحظية للجهد المتغير ثلاثي الأوجه . 


Ea ha HS Gh a E PEY EE O cT aE Eo . 
| ٤لاثم‎ | 
۱ : ا‎ : 
sin (@— B ) = sin @ cos Ê — cos a sin B ۱ 
۱ ل‎ 
| 2 4 ! 
| e, +e, +e = 2 E [sin t+ sin ) ۵ - سک‎ ( + sin ) ت ا‎ ( | 
| | 


TVA 


E { sin at + ( sin ot cos Z_ - cos at sin ZÊ )‏ 2 = ا 
. 1 
| 41 _. 41 | 
sin ot cos —— - cos 0t sin g~ ) } !‏ ( 4 
EA :‏ 4 5اا اا 4 : 
1ê, +e, +e, = V2 E (sint+ (> sin Ot- “— cos at) + ( sin Ot+ “>— cos Ot) }‏ 
I :‏ 
V2 E (sinoat-sinwt)= 0  ,‏ = 1 
J‏ کے د کو ا ی کے ی کک رک کو کک کے کو رچ وچو کر ی کر ا 


من مثال ٤‏ يتبين أن مجموع القيم اللحظية للقوى الدافعة الكهربائية المتغيرة ثلاثية الأوجه 
عند أية لحظة يساوي صفرًا . وبا مثل مجموع القيم اللحظية للتيارات المتغيرة ثلاثية الأوجه عند 
أية لحظة يشاوي صفرا . 

٠ - ٤‏ - ۲ دائرة التيار المتغير ثلاثي الأوجه 

¡ -التوصیل ثلاثی الأوجه 

تقوم دائرة التيار المتغير ثلاثي الأوجه بتغذية الجهد المتغير ثلاثى الأوجه المتولد من مصدر 
القدرة إلى الحمل . وسوف نقوم بتحليل طريقة توصيل مصدر القدرة إلى الحمل باستخدام 
دائرة التيار المتغير ثلاثى الأوجه . ونبين العلاقة بين الجهد والتيار . 

ويبين الشكل ٤١ - ٤‏ طريقة توصيل مصدر القدرة بالحمل باستخدام توصيل ¥ أو 
توصيل النجمة . وقيم القوى الدافعة الكهربائية للأوجه الثلاثة متساويةء والفرق في الوجه بين 

قوة دافعة كهربائية والتى تليها يساوي (۳۵۵) 2/3 . فإذا كانت ممانعة كل وجه في الحمل 
تساوى ممانعة الوجه الآخر فإن قيمة التيار المار في كل وجه من الحمل يساوى قيمة التيار 
المار في الأوجه الأخرى» وفرق الطور بين التيار المار في أحد أوجه الحمل والوجه الذى يليه 
يساوى (ل۲۵) 27/3 . والحمل الذى له الممانعة نفسها في كل من الأوجه الثلاثة يسمى حملا 
مٹواڈتا ثلاثي الاوجه : 


۲۷۹ 


الخطوط الثلاثة )N[N/(‏ التى ترجع من الحمل إلى مصدر القدرة تحمل مجموع 
التيارات (ما + وأ + را) المارة في كل وجه . وهذا المجموع هو مجموع القيم اللحظية للتيار 
المتغير ثلاثى الأوجه وهو يساوي صفرًا كما وضحنا من قبل . وعلى هذا فإن هذه الخطوط 
الثلاثة يمكن إزالتها لأن النقطتين ١ , N'‏ لهما الجهد نفسه. وتعدٌ كل من النقطتين N , NN'‏ 
نقطة تعادل » والخط ١ , N'‏ يسمى موصلا متعادلاً . والدائرة التي بها موصل متعادل تسمى 
نظامًا ثلاثي الأوجه رباعي الأسلاك . والدائرة التى ليس بها موصل متعادل تسمى نظامًا 
ثلاثي الأوجه ثلاثي الأسلاك . واذا استخدمنا طريقة توصيل ¥ عند كل من مصدر القدرة 
والحمل فإن ذلك يسمى توصيل ¥ - ¥ . 


0= 1+ + و 


أآما الشكل ٤۸ - ٤‏ فيبين طريقة توصيل دلتا أو توصيل المثلث . وفى هذه الطريقة يتم 
توصيل كل من مصدر القدرة والحمل داخليًا بطريقة دائرية» ثم توصل الأطراف الخارجية في 
كل من مصدر القدرة والحمل كل طرف بنظيره في الناحية الأخرى . وطريقة توصيل دلتا - 
دلتا تتطلب استخدام توصيل دلتا في كل من مصدر القدرة والحمل . 


YA. 


بالإضافة إلى ذلك يوجد أيضا طريقة توصيل 4 - ۷ وطريقة توصيل¥ -۸ . 


ناحية الحمل وا ہے ناحبة مصدر القدره 
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۸ - ۸ توصیل‎ ٤۸ - ٤ الشکل‎ 


ب - دائرة توصیل ۷ - ۲ 

)١(‏ جهد الوجه وجهد الخط 

يبين الشكل ٤١ - ٤‏ ( أ) دائرة توصيل۷ -۷ حيث جهد الوجه هو القوة الدافعة 
الكهربائية و8 بين الطرفين ( N‏ , 4 ) والقوة الدافعة الكهربائية ط٤‏ بين الطرفين ( ,ط) 
والقوة الدافعة الكهربائية م8 بين الطرفين (, )١‏ في مصدر القدرة . هناك أيضاً الجهد 
وبين الطرفين N(‏ , '3) والجهمد وط۷ بين الطرفين N'(‏ , 'ا) والجهد ى۷ بين 
الطرفين )٥' , N'(‏ فى الحمل . أما جهد الخط فهو الجهد إو بين الطرفين ( ٥‏ ,4) 
والجهد ون بين الطرفين ( 3 , © ) والجهد عن بين الطرفين (, [) . 

ويمكن استنتاج العلاقة بين جهد الوجه وجهد الخط باستخدام القانون الثانى لكيرشوف : 


1 


A1 


r 
)ر‎ = ( 
O BE Rs VEE (V ) 
ARES 1 AES 
V be 3 RE Ad E e )( 4-78 ( 
کا‎ 
SS NOI SNINVNE 2-8 (V) 
. E NB 
aid LAR Sa GG E 
SH NE 
3 و‎ 
ع۷ ۷3 = ر لاز + )۷د‎ E. (V۷) 


ويمكن استنتاج أيضنًا الجزء الخاص بالجهد في رسم المتجهات كما في الشكل ٤‏ - .ه٠‏ 
(أ) عن طريق رسم شكل متجهات جهدد الوجه» ثم وضع جهود الخط طبقا 
للمعادلة (78 - 4) . 


للح أن اتاد جهد الط فى الاين المرف التائ إلى الحرف الال فى رمز 
الجية :فما اجام جنه ال ر ۷ هو من و5 ال و 


إذا افترضنا أن قيمة جهد الخط هي ( ۷ ) / ۷ وقيمة جهد الوجه هي ( ۷ ) م۷ 
فإن العلاقة بينهما هي : 
٩ SSE OO (4-79)‏ 


وطبقا للمعادلة ( 78 - 4 ) أو الشكل ٠١ - ٤‏ ( أ ) فإن وجه جهد الخط في دائرة توصيل 
+ - ۷ یتقدم على جهد الوجه بمقدار (۲۵4) 6 /. 


TAY 


(ب) 
الشكل ٤١ - ٤‏ دائرة توصيل ¥ - ۷ 
وجهد الخط N‏ وجهد الوجه س۷ هی کما یلی : 
VALE I , WMI NEA,‏ 
(۲) تیار الوجه‌وتیار الخط 


في دائرة توصيل ¥ - ١‏ المبينة في الشكل )(٤١-٤‏ تسمى التيارات ى "أ , ,"أ , "| 
المارة في مصدر القدرة والتيارات ( م "1 , ر "آ,, (I‏ ) المارة في الحمل بتيارات الوجه . أما 
التيارات( .1 , ,! ١‏ , آ )المارة في خطوط التوصيل من أطراف مصدر القدرة وأطراف 
الحمل فتسمى تيارات الخط . وعند توصيل ¥ - ۷ كما بالشكل ٤١ - ٤‏ ( أ ) لايوجد 
لتيار الوجه ولتيار الخط فرعا بين N' , ١‏ لجعل القيمتان متساويتان وزاويتا الوجه 
متساوپتان . 


YAT 


لنفترض أن ممانعة أحد الأرجه هى : 
Z=R+jX =Zëi ® (O)‏ 


إذن يمكن حساب تيار الوجه وتيار الخط لهذا الوجه كمايلى : 


) 4-80 ( 


حیٹ 2 , | کالاتی : 


` Z = NR 2+ X2 (O), tand =X/R 


فى دائرة توصيل ¥ - ¥ إذا كانت قيمة تيار الوجه هى (4)ن! وقيمة تيار الخط هي 
(4)ر1 وقيمة جهد الوجه هى ( ۷ )م وقيمة ممانعة الحمل هى (62) Z‏ فإن العلاقة بين هذه 
السا اقرخ كاك : 


حيث إن تيار الوجه له زاوية وجه تيار الخط نفسهاء وتيار الوجه يتأخر عن جهد الوجه 
بزاوية مقدارها 0 ( زاوية الممانعة ) .إذا گان الخمَل سغويا فإن 0 تكون سالبة ويتقدم 
التيار على الجهد . وإذا كان تيار الخط هور 1 وتيار الوجه هو و1 فإن 


,ا ادا ,۳اا ادا اا اا i‏ 


RR R0‏ ل 


nk 


وعند استخدام حمل متوازن في دوائر التيار المتغير ثلاثي الأوجه المتماثل كما في الشكل 
٤١ -“‏ ( ب ) فإن قيمة (/1) وزاوية (0) لتيار الخط وآ يمكن حسابها باستخدام دائرة 
وجه واحد بها خط التعادل الواصل بين نقطتى التعادل N' , N‏ . 


1 
6 


الشكل ٠١ - ٤‏ رسم المتجهات لتوصيل ¥ - ۷ . 


ويمكن استنتاج رسم المتجهات الخاص بالمعادلة (4-80) بسهولة إذا علمنا أن تيار 
الخط ىأ يتأخر بزاوية عن وآ وتيار الخط ىآ يتأخر بالزاوية نفسها عن مآ . 


e a r r o o Ce i EEE e hau se Sa a a ba sb E 
: مثالهہ‎ | 
۱ 
| دائرة توصيل ¥ - ل بها حمل متوازن ومصدر قدرة‎ ٥١ - ٤ يبين الشكل‎ | 
١| ۷ے ع‎ , =100٤ [° )۷(: ثلاٹی الأوجه متوازن . حيث جهد الوجه هو‎ ' 
۱ ۱ 
6 Z7 =5¥3 وممانعة الجمل هي : (@©) 5ز+‎ 
! 

۱ : 


YA 


n 


gOS OD VW E aS 


e. AFUE r. (0) احسب تيارات الخط‎ )۲( 


(۳) احسب تیارات وجه الحمل (۸) ڕ 
)٤(‏ ارسم متجهات الجهد والتيار بالقياس إلى ( ۷ ) ,۷ 
الحل 
)١(‏ قيمة جهد الوجه : (۷) 100 E=‏ = ۷ 
قيمة جهد الخط : (۷) V/ =۷3 ۷= ۷3 x×x100=173‏ 
زاوية تيار الخط تتقدم على جهد الوجه 

Vg & FE CO 


الشكل ٤‏ - ١ه‏ دائرة توصيل ¥ - + 


۲A٦ 


۷ 


O dE 


الشنكل ١-8‏ دائرة وخا واكد 


a NVR? + X2? = (5V5) +¥(5)* = 0 (۲) 


1 I 
tan }j = ا ب‎ 


£ 


: ۷ 100 e ° 
=0), 1 = ی د ق‎ 0 
7 10e jr /6 
: رس س‎ j ) وک‎ 
0 = 10e ج38 ى 6 د‎ 0 (A) 
E و‎ j)3 Tr) 
[ „ =10€ N E O ON- (A) 


e ۷ 


(۳) تيار الخط في دائرة توصيل ¥ - ¥ هو نفسه تیار الوجه ی إن : ۱ 
| : : | 
E O O E E (A) ۱‏ ! 
اا سا لكق 8ا ۴ه رسع اجات | 
jT)‏ : 
I.=10e 2 [A] :‏ 1 
| : 
1 . ۱ 
¥ 
| 0 : 
/ 
i / !‏ 
: | 
I Vv 1‏ 
! 1 
< 1 
۱ ۱ 
j)‏ 5 
=10e 6 [A]‏ ,1 1 
1 ۱ 
۱ 1 
أ Ve‏ : 
۱ ۱ 
٣‏ الشكل £ — o‏ رسم المتجهات ٤‏ 
ك و و کک اھ ای ا کت سط 6 
ا E N O N e N O OO r ooo‏ 
| 1 
| سؤالا؟ | 
| ۱ 
فى دائرة توصيل ¥ - ۷ ممانعة الحمل قيمتها (2) 40ز +30 =7 
| وجهد الخط (200)۷ . احسب قيمة وزاوية تيار الخط وارسم متجهات الجهد والتيار . ١‏ 
| | 
د ت e‏ ا ا م و کک کو و س وک ا 


as AA حح‎ 


Delta-Delta connection circuit (A — A ) lı - ح -دائرة توصيل دلت‎ 

(۱) جهد الوجه وجهد الخط 

فى دائرة توصيل دلتا - دلتا يوصل الحمل المتوازن مع القوى الدافعة الكهربائية ثلاثية 
الأوجه كما في الشكل ٠٤ - ٤‏ (آ) . 

ay ASN NaN as 

™, ۷.۷,, (0 )0 کمایلي: 

( 82 - 4 ) 
وفى توصيل دلتا - دلتا تكون قيمة جهد الخط ر ۷ مساوية لقيمة جهد الوجه و۷ وتكون 
زاوبة چیو الا ا و ی ی 

V٤ )4- 83 ( 


(۲) تیار الوجه‌وتيار الخط 
عند استخدام توصیل الدلتا في كل من مصدر القدرة والحمل فإن : 
E, +E, +E, =0 VEN VN =D‏ 
ولايوجد تيار دائرى في الدائرة المغلقة pg gry e gr‏ 
والحمل . ويمكن حساب قيمة تيارات الوجه (4) , "1 , (4) ى '! , (4)ي فی 
مصدر القدرة وتیارات الوجه (4) ر "آ, (4) ی "1 , (4) "۲ E ery‏ 
تحلیل دائر ة الوجه الواحد البينة في الشكل ٤‏ - ٤ه‏ ( ب ا 


(4 - 84) 


1 NE. e 
e ES a j )- د‎ ۸ -( 
> 3 Ko 


Ze* Zz 2 


I =RENK ZE | za VRS K2 ° CO) ae KIR <6.‏ 
وإذا كانت قيمة تيار الوجه هى )1)4 وقيمة جهد الوجه هى Vp(¥)‏ فإن العلاقة بينهما 
کون کنایلی : ) 
( 85 -4) = ]1 


حيث تتأخر زاوية تيار الوجه عن زاوية جهد الوجه بمقدار زاوية الممانعة Q‏ . 

ويبين الشكل (٠٤-٤‏ ج ) كيفية استنتاج تيارات الخط (۸) ,1 , (4) 1 , (4) أ فى 
دائرة توصل دلتا - دتا عن طرق ازدواج الخط على ساس توصيل أطراف مصدر القدرة 
N o‏ إلى الأطراف المناظرة في الحمل 4 , '0 , ٥‏ » وتكون معادلة تيار الخط كمايلي : 


., -4R 
|) س‎ -0( 
E Ce 1 2 RL DIS 3 
I =1 RE ES ET E SD 1ë 
)ر‎ 07 
=3 Te {A} 
0 . ۰ رھ کے )ز‎ 5 
E RE Ra A 1ع[‎ 1 )4-86( 
(و۔ کک وز‎ 
NIT SR (A) 


ا تيار الخط في المعادلة (4-86) باستخدام رسم المتجهات في الشكل ٤-هه‏ 
واستخدام الدوال المثثية كما يلي : 


- 41 


j) -%0( 


2 س‎ - 41 < zx 
= 1{cos (-%)+j sin (-%) }-1 {cos (—g— -¢)+j sin (— - 0)} 


| -41 EEL 
=I cos @ - ] سے ) کم‎ ( cos Q a 


+j 1 {sin (- 4) sin ت(‎ " ysin ¢ } 


" ) cos ¢ + cos (— 


-1 
= 1{cos (0 -— gO ی‎ 


tn mega و‎ 
3 1 3 
3 LE LRT 
ول‎ [ { (cos cos ¢ = sin sin ¢ ) = j (sin cos + cos A sin ¢) } 


- TT 
= J3 H{cos(+0)-jsin(+0)} = 310s -0)+jsin(2-0)} 


j) -۵( 
چ و‎ ° (A) 


E TOE 


بقية (ھ۔ گے )ز و )رز E‏ 
المعادلة 3 SR E 3 —- le‏ ت 


(4-86) 


زی 
n‏ 
Mn‏ 
زيا 

١ 

o ja 
رر‎ 
حح‎ 
ب‎ 


سے ه 
1 1¢ =1 


الشكل ٠٤ - ٤‏ دائرة توصل دلتا - دلتا (۸ - ۸) 
إذا فرضنا أن قيمة تيار في دائرة توصيل دلتا - دلتا هي (4)ر آ وقيمة تيار الوجه هى 
)1)۸4 فإن العلاقة بينهما تكون كمايلي : 
EVET, :‏ 
E 3 i (A87)‏ ) 
حيث يتأخر تيار الخط عن تيار الوجه بزاوية مقدارها (1/6)۲30. وقيمة تيار الخط تكون 


كمايلي : 


وبيين الشكل £ — 00 رسم المتجهات للعلاقة بين الجهد والتيار . 


Voz Vea 9 „qk“ ا‎ 


KË 


Vb = Vb. a 0 4‏ 
الشكل ¿ - ٠٠١‏ رسم المتجهات في توصيل دلتا - دلتا (A — A)‏ 


احسب تیار الخط في حمل متوازن تلاثى الأوجه فى دائرة توصىل دلا 5 دلتا اذا 
كانت قيمة تيار الوجه 3 أمبير . 


سؤال۲۸ 
تات 3007 40-7 2 یل وة عضت انات الت اا ات انا 
في هذا الحمل . 


د - دائرة توصیل‌ شی -دلتا ( ۸ - ۷ ) 
يبين الشكل ٤‏ - ٦ه‏ توصيل ۷ بحذف أحد الأوجه (الوجه C‏ في هذا الشكل ) من 
توصىل دلتا في مصدر القدرة . وباستخدام القانون الثانی لکیرشوف یمکننا حساب جهد 


: الخط كما يلى‎ 
Vg E SN EVES LY 

O E [V] | (4 - 88( 
Va {E FE JS E [Vj] 


حيث يتبين من المعادلة السابقة أن الجهد المتغير ثلاثى الأوجه يمكن الحصول عليه من 
مصدر قدرة ثنائی الأوجه ن 
اذا فزشننا أن قيمة جهد الخط هى [۷] ر ۷ وقيمة جهد الوجه هى [۷]م ۷ فان العلاقة 
بینهما تکون كما لی : 
V =¥ [V |] )( 4 - 89 (‏ 
وتكون قيمة جهد الخط في توصيل 4 - ۷ تساوي قيمة جهد الوجه . 


r 

SISTERS Fe [A] 

١ ۲١ ۲ i 1 رھ = گی )ر‎ 

Sri EI LS SENI T € [A] 4-90 ( 
Eas E E 

ESI HES VETE aT [A ] 


ل لے 


Z5 YS REK. "eV IZ xano = XIR 


وإذا افترضنا أن قيمة تيار الخط هي [۸] ر1 وقيمة تيار الوجه في مصدر القدرة هي 
[4] '[ وقيمة تيار الوجه في الحمل هى [1'(]۸=) م1 فإن العلاقة بينها تكون كمايلي : 


AE AVENE SEPA (4-91 ( 


الشکل ٤‏ - ٦٥ہ‏ دائرۃ توصیل فی - دلتا ( ۸ - ۷) 


+ لحساب تيار الخط في المعادلة (90 - 4) نستخدم العلاقة (86 - 4)بین تیار 
الخط وتيار الوجه في دائرة توصيل دلتا - دلتا . 0 


نستنتج مما سبق أن قيمة تيار الخط في توصيل فى - دلتا تساوى قيمة تيار الوجه في 
مصدر القدرة » وتساوي 3 مضروية في قيمة تيار الوجه في الحمل . ويتأخر تيار الخط عن 


تيار الوجه فى الحمل بزاوية مقدارها (أ۲۵) 6 / 7 . | 
Ve = Vea‏ 


le e in 


Vb = Vy 


الشكل ٠۷ - ٤‏ رسم المتجهات في توصيل قى - دلتا (۸ - ۷) 


وإذا افترضنا أن تيار الخط هو /[ وتيار الوجه في مصدر القدرة هو [ 4 ] ١‏ وتيار 
الوجه في الحمل هو مآ فإن قيم هذه التيارات تكون كما يلي : 
=i l=, IF, lll TlH I= FPF, lll, let,‏ 


: 
ويبين الشكل ٠۷ - ٤‏ رسم المتجهات للعلاقة بين الجهد والتيار . 
وكثيرا ما يستخدم توصيل ۷ كمصدر القدرة ثلاثى الأوجه في المحطات الفرعية الصغيرة 
عند حدوث عطل في إحدى الوحدات بين المحولات أو في حالات التطوير المستقبلي . 
هھ - تحویل توصیل الحمل من ۲ إلى دلتا وبالعکس . 
فى حالة وجود توصيل مختلف لمصدر القدرة عن الحمل» مثلاً توصيل الحمل بطريقة ۷ 


۲۹٦ 


بينما مصدر القدرة بطريقة دلتا يحتاج لحساب حمل دلتا المكافئ لحمل ۷ لاستخدامه مع 
مصدر القدرة اللمتصل بطريقة دلتا . 

ثلاثي الأوجة نفسه « وهى حمل متوازن ثلاثي الأوجه في توصيل ¥ وفی توصیل دلتا : 
والدائرتان متكافئتان فتمر التيارات نفسها بصرف النظر عن نوع توصيل الحمل . 


: پ1 د‎ 
2 = Rı + jk, = Z, ® Zy = Ry +jxy = Zyeُ 
(ب)‎ (1 


Y - delta convers10n (Y — A) Jıyحتll|‎ “۸ - ٤ الشكل‎ 


فى توصيل الشكل ٥۸ - ٤‏ ( أ ) والشكل ٥۸ - ٤‏ ( ب ) نفترض أن تيارات الخط هي 


(A)‏ ا , 9 وأن جهد الخط هو (۷) /۷ فيمكننا أن نستنتج العلاقات 


الآتية باستخدام المعادلات (80 - 4 ) , (86 - 4) : 


EL |=1 


= SE 4 


bA 


€ DS A-9) 


)4-93( 


حيث تصبح الأحمال في الدائرتين متكافئة إذا كان ب /1 , ۸ /1 فى المعادلات السابقة 
متساویان( ر /1 = پ /1) ویکون : 


۷ ا‎ 
€ 
a 
a 
E E 
LAE (4-94) 


أى إنه عند استخدام توصيل ۷ المكافئ بدلا من توصيل دلتا نحتاج إلى 1/3 قيمة 
الممانعة. وتتضح هذه العلاقات من الشكل ٤‏ - ۹ه . 


(أ) التحويل من ۷ إلى دلتا ( ب ) التحويل من دلتا إلى ۲ 


الشكل ٠۹ - ٤‏ تحويل توصيل الحمل من ١‏ إلى دلتا ويالعكس . 


۹۸ 


فى الدائرة المبينة بالشكل 1٠٠ - ٤‏ يقوم جهد متغير ثلاث الأوجه متمائل 
قيمته ۷ 200 بتغذية الحمل المتصل بطريقة دلتا. فإذا كانت ممانعة وجه الأحمال هى 
(© )18 ز + 18 =7 ومقاومة کل خط هی (62) 2 » احسب تيارات الخط . 


Z,=18+j18 2 


الحل 
نقوم بتحويل الحمل بتوصيلة دلتا إلى توصيلة ¥ كما في الشكل 1١-٤‏ 


l„,=Z,ڊ13=6+j6(Q)‎ ,  Z=r+Z y= 2+6+j6=8+j6 (©) 


VS VAIN = 200/7۷3 =116 )¥( : اهن‎ 


وقيمة تيار الخط : (4) 11.6= 116/10= ۷/7= ⁄1 ,(©)10= (6) + Z=۷)8(‏ 


۲۹۹ 


0 HO E O 
tan | = 6/8 + | = 9 : 0 وقيمة الزاوية‎ 
11 Jo : 
ع م ۔ گے ل درا‎ ٥( (A۸) 
Z 10 e وتكون تيارات الخط كما يلي‎ 
r 
j) -۵( 
Exod ° (A), و‎ 
6 
رو گک)ز و‎ kk 
=1 € =116 € ° (A); ۾ -—-۔‎ = - 1869 ° 
6 
Ar 
ا‎ J 2 0 3T 
(A), ET EE a 


V4 =200۷ 


الق 0-6 لحتل ¥ ا 
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E کک کے کے کے‎ n n ...د 9د90 .د .9د .د9‎  g9gدSgÈ‎  ..SÈ mm” . o 


| 
| 
۰ يقوم مصدر قدرة يستخدم توصيل ¥ وجهد وجه قيمته (100)۷ بتغذية حمل 
| 
| توصیل دلتا ممانعته (2)) 15ز + 15۷3 = 7 .احسب التیار فی کل خط . 
۱ ّ 
e SS SESS E TTT EE E a E a ii i ES 3‏ 
٤‏ - ه٠‏ - ۳ القدرة ثلاشة الأرجه 
أ - التعبير عن القدرة ثلاثية الأوجه 
القدرة المستهلكة في دائرة التيار المتغير ثلاثي الأوجه تسمى القدرة ثلاثة الأرجه . وشهذه 
يمكن حسابها باستخدام الطريقة التى استخدمناها لحساب القدرة في دائرة التيار المتغير 
ذات الوجه الواحد في توصيل ١‏ أو توصيل دلتا. و يمكن استنتاج القيمة اللحظية ۲ للقدرة 
ثلاثية الأوجه بتجميع حاصل ضرب القيمة اللحظية للجهد في القيمة اللحظية للتيار في كل 
وجه أي إن ۲ تکون كما یلی : 


P= 1i +0, 1 
£ = b 


8 A KF (W) 


حيث يمكن إيجاد القدرة في دائرة التيار المتغير ثلاثي الأوجه مع حمل متوازن عن طريق 
ضرب القيمة المتوسطة لقدرة الوجه الواحد في 3 على افتراض أن القيمة المتوسطة للقدرة 
متساوية في کل وجه . فإذا کان جهد الوجه هو ( ۷ )ر /۷وتیار الوجه هو )1(4 ومعامل 
قدرة الحمل هوى 0 008 فإن القدرة ثلاثية الوجه ۴)W(‏ تكون كما يلي : 
P= 3V 1, cos (W) )4-95(‏ 


أما القدرة غير الفعالة ©Q)۷31(‏ والقدرة الظاهرة (5)۷4 فمعادلاتها كمايلي : 
Q= 3V 1, sin ¢ (var) )4-96(‏ 


E E )4-97( 


ما gr e e‏ وتيار الخط 
E (4-98)‏ 


ا 


rer 
زوو‎ 


بانسب لحمل تسيل تا فان لمات بب الجهود اترات ون كنا بلي 
ES SE (4-100)‏ 


) 4-101 ( 


ب - القدرة ثلاثية الأرج+ Three phase p0wer‏ 
من العلاقات (99 - 4) , (101 -4) يمكن التعبير عن القدرة ثلاثية الأوجه كما يلي بصرف 
النظر عن توصيل الحمل : 
)4-102( 


أما القدرة غير الفعالة ثلاثية الأوجه إ ۷۵٣‏ ) 0() والقدرة الظاهرة ثلاثيِة الأرجه 
۷A۸ [‏ ) 5 فمعادلاتھا کما یلی : 


)( 4-103 ( 


١ --------‏ سس 


وتستخدم القدرة ثلاثية الأوجه للسعات الكبيرة ووحدات قياسها هي كيلوات إ )KW‏ 
وميجاوات † M W‏ { . 


فنوال ٣:‏ 
لقا مقاتعة كل وة فة قيمخيا [6] 3[ + 4 ك 2Z‏ انعسي القدرة فة الأجة , 
والقدرة غير الفعالة » والقدرة الظاهرة في الحمل . 


سؤال ۳۱ 
فى السؤال السابق نفترض الممانعة نقفسها في توصیل ¥ . احسب القدرة ثلاثة 
الأوجه ۲ والقدرة غير الفعاله #) والقدرة الظاهرة 5 في الحمل . 


Revolving magnetic field رlyدلl| المجال المغناطيسى‎ ١ - ٤ 
كما درسنا في الفصل الثانی » عند مرور تیار في موصل یتولد مجال مغناطیسی حوله في‎ 
اتجاه يتبع قاعدة البريمة اليمنى لأمبير . وعند مرور تيار في موصل موضوع في مجال‎ 
مغناطيسى نقوم بتطبيق قاعدة اليد اليسرى لفلمنج . وتكون قيمة واتجاه المجال المغناطيسى‎ 
لتوا باقتيان المستمن فابقة .قي هذا البق فيع بدراسة النجال العداشيسى البوان توه من‎ 

لار اق الچي: 


١- ٦ - ٤‏ المجال المغناطيسى الدوار المتولد من التيار المتغير ثلاثى الأوجه 

في الشكل ١ ( 1۲ - ٤‏ ) نفترض أن الملفات ۸ , 8 , € التي لها عدد اللفات نفسه 
ولها الشكل نفسه تنطبق مراكزها والزاوية بين كل ملف والذى يليه هي إ۲44) 1/3 2T‏ 
فعند مرور التيار المتغير ثلاثى الأوجه المتماثل في هذه الملفات تتولد المجالات المغناطيسية 
و , وط , م التى تتناسب مع قيمة التيار . والاتجاهات الموجبة لكل من و٣‏ , وط" , ع 
هى اتجاهات و , رط" ,ى1 في الشكل ٠۲ - ٤‏ ( أ ) . وقيمة هذه المجالات كما يلى : 


hn, 5 k1, sin Ot = ا‎ sin Ot (A/m) 


hy = k1 sin (ot - Ê ) =H sin کک - ه)‎ ( (Alm) (4-104) 


m 


4 4 
(A/m)‏ ( س tھ) H.R‏ ( ج - ا ) ہن ے k1‏ = ےط 


im 


نذ غ هق ابت التتاسب طقا لشكل اللف:. 
يعبر الشكل ٦۲ - ٤‏ ( ب ) عن المعادلة ( 104 - 4 ) . ويمكن التعبير عن قيمة محصلة 
المجال المغناطيسى 1 عند اللحظة (2) مثلاً في الشكل ٤‏ - 1۲ ( ب ) بالمعادلة التالية : 


: : H H 
= |81 + |= 1+ ع‎ m+ eo = )4-105( 


وحالة الشكل ٤‏ - 1۲ ( أ ) هى أساس القياس لاتجاه التيار والمجال المغناطيسى. 

ومحصلة المجال المغناطيسى "1 هى مجموع المتجهات و٣‏ , م ,م1. 
وبطريقة مماة يوضح الشكل ٠١ - ٤‏ ( ج ) قيمة واتجاه المجال المغناطيسي عند الأزمنة 
٠٠٠٠٠ » )2( » )1(‏ .( 6) فى الشكل ٦۲ - ٤‏ ( ب ) . ومن الشكل يتبين أن قيمة محصلة 
ا لمجال المغناطيسي ١‏ في الملفات ( المتولد نتيجة للتيار المتغير ثلاثي الأوجه ) مقدار ثابت 


Fee 


2 8 3 أما اتجاه المحصلة 1 فيدور في الاتجاه نفسه مثل تسلسل الأوجه مع الزمن ويتم 
دورة واحدة من (1) إلى (7) . أي إن مرور التيار المتغير ثلاثي الأوجه الذی تردده [۲12] ؟ في 
الملفات يجعل محصلة المجال المغناطيسى تدور ( ؟ ) من المرات كل ثانية واحدة .. وسرعة 
دوران محصلة المجال المغناطيسى (١۲P۲)ي١‏ ( عدد اللفات في الدقيقة الواحدة ) تسمى 
السرعة المتزامنة وتحسب من المعادلة : 

n, = 60f (rpm) (4-106 ( 


ويعد دوران المجال المغناطيسى مع الزمن جزءا مهما لعمل المحرك . 


mm rae e. e ت چا‎ 7 TE MN A CTT Mi 20 sas RE a 


Hv 72‏ 3 أما اتجاه المحصلة | فيدور في الاتجاه نفسه مثل تسلسل الأوجه مع الزمن ويتم 
Sms‏ )7( . أي إن مرور التيار المتغير ثلاثي الأوجه الذی تردده [۲12] ٤‏ في 
الملفات يجعل محصلة المجال المغناطيسى تدور  (‏ ) من المرات كل ثانية واحدة . وسرعة 
دوران محصلة المجال المغناطيسى [١۲P)ي1‏ ( عدد اللفات في الدقيقة الواحدة ) تسمى 
السرعة المتزامنة وتحسب من المعادلة : 

n. = 6O0f (rpm) )( 4-106 ( 


ويعد دوران المجال المغناطيسى مع الزمن جز مهما لعمل المحرك . 


الحمد لته تعالى الذي تتم بنعمه الصالحات 
لقد وفقت بتصوير النسخة اسكنر بصورة جديده 
وصاعه ممتازة 
نسألكم الدعاء بظهر الغيب لي ولوالدي 
اخوكم في الله أبو عبد الله عبد المهيمن فوزي 


EE RB EEF TR Ca ۲.0 IF Baa La a pa a SF — E r aa 8 FTE ie e‏ 7= تھ چ > e n e‏ چچ ي 


h=|ha+ he + hal 
ر‎ 

=3 Het Ha 
= 3 Hn 


h= hat he + hel 
کت‎ 
E 3 Hat Hn 


8 =3. 


A= |h. + hu + hy 
=} Hat Ha 


h=lha+hs + kl 
= Hat Ha 


الشكل ٠۲ - ٤‏ المجال المغناطيسي الدوار المتولد عند مرور التيار المتغير ثلاثى الأوجه 


F1 


Induction motor محرك اح‎ ۲ - “1 ¬ ٤ 


لنفترض أننا وضعنا جزءا دوارٌا ( ۲0٤0۲‏ ) قادرا على الدوران الحر في مجال مغناطيسى 
دوار متولد من تیار متغير ثلاثى الأوجه أو ثنائى الأوجه . فإنه طبقا لمبداً قرص أراجو* يسري 
تيار تأثيري في الموصل على سطح الجزء الدوار يجعل الجزء الدوار يدور نتيجة القوة 
الكهرومغناطيسية التي تؤثر على الموصل في المجال المغناطيسي الدوار . ويكون اتجاه دوران 
الجزء الذوان هى اتجاء المجال المغتاطيسى الذوان نقسة: ويسمى هذا النىغ من المحركات 
فک الك . 


أ - سرعة الدوران والسرعة المتزامنة } °[ Synchronous speed 1ç‏ 
اذا افترضنا ان تردد مصدر القدرة هو } Hz‏ ( وعدد الأقطاب المغناطيسية (مجموع 
أقطات.ا واقطاب 8 يکین عدا زی چيا ) هى ۴ قافتا قحسل طن الحلةة ۲لا :: 


(rpm) (4-107)‏ ا ب 


ونسبة الفرق بين السرعة المتزامنة (و١)‏ وبين سرعة دوران الجزء الدوار ( ۸ ) إلى السرعة 
المتزامنة (و1) تسمى الانزلاق ( S11‏ ) وتحسب من المعادلة التالية : 
E x100 (%) ) (4-108(‏ 
لاان رة قى المي افر ال اق الق ا یمس کم ی 
وتتراوح قيمة الانزلاق © بين صفر » 100 في المئة . وفي حالة سكون الجزء الدوار تكون 
160% =5 وق حال الفوران ون حمل كو # 0= 5 فقرما وهف تفيل السخل 
الكامل فان $S=4-10%‏ . 


يقوم مصدر قدرة تردده 50 هرتز بتغذية محرك حث له أريعة أطراف . احسب 


سرعة دوران الجزء الدوار في المحرك إذا كان الانزلاق 4% . 


٭ نبذة عن قرص أرlاجyى Arago's disk‏ 


يبين الشكل ٦۲ - ٤‏ أن قرص أراجو يتكون من قرص ألومنيوم ( مثبت بين 
نقطتى إرتكاز له قدرة على الحركة بحرية ) وقطب مغناطيسى ( مثلا مغناطيس على 
شكل حرف لا يحيط بالقرص كالساندوتش دون أن يلامسه ويتحرك أيضا بحرية ) . 
وعند تحرك هذا المغناطيس في اتجاه السهم المبين بالشكل مع حافة القرص يتولد تيار 
تأثيرى في اتجاه مطابق لقاعدة اليد اليمنى لفلمنج . وتبين الأسهم ذات الخط المتقطع 


اقجاه التبار التاشرى: ودود وة كهزو م فنا طييسة فة لقاو الخاشرى اجان 
المغناطيسى على الأقطاب المغناطيسية طبقا لقاعدة اليد.اليسرى لفلمنج فتجعل القرص 
يدور في إتجاه حركة القطب المغناطيسي . وتكون سرعة دوران القرص أقل قليلاً من 
سرعة دوران الأقطاب المغناطيسية . واذا عكسنا اتجاه حركة الأقطاب المغناطيسية يدور 
القرص في الاتجاه العكسي . وظاهرة انجذاب القرص للمغناطيس سببها القوة 
الكهرومغناطيسية التى تؤثر على التيار التأثيرى في القرص الموصل الموضوع في 
المجال المغناطيسي . 


= 


اتجاء دوران ا م 4 اتجاه دوران القرص 
اھ 


الشكل £ - YY‏ قرص أاراجو . 


ب - محرك الحث ثلاثي الأوجه Three phase induction 120t0F‏ 


ببين الشكل ٦٤ - ٤‏ أنه عند تغذية ملف الجزء الثابت من المحرك ثلاثي الأوجه بجهد متغير 
ثلاثى الأوجه يتولد مجال مغناطيسى دوار في ملف الجزء الدوار . ويثبت الجزء الدوار عن 
طريق نقطتى إرتكاز؛ وتؤثر عليه قوة كهرومغناطيسية تجعله يستمر في الدوران في إتجاه 
دؤر اخ لمجال اللفتاطيسى الئان ٠‏ راك الهة الق يسل هذه الظريقة يسمى مراك العف 
ثلاثی الأوجه . 

ويمكن تقسيم محركات | مث ثلاثية الأوجه إلى محرك حث القفص السنجابي» ومحرك حث 
الجزء الدوار الممفوف طبقا اتركيب موصل الجزء الدوار » و في الجزء الدوار الملفوف تتصل 
أطراف الملف ثلاثي الأوجه بمقاومة البدء الخارجية ودائرة تعويض البدء خلال ثلاثة مجموعات 
من الفرش وحلقات الانزلاق . 

ومحرك الحث ثلاثى الأوجه يتسم بآنه صغير» سهل التركيب» طويل العمرء قليل الاهتزازء 
قليل الضوضاء » سهل التشغيل والصيانةء ويستخدم في الأدوات الميكانيكية كماكينات الخراطه 
التق . 


EN 


وبيبن الشكل £ = o‏ أجزاء محرك الحث ثلاثى الأرجه أما الشكل £ = 1 فييين 
وجا اترك مركت القفن الستجايى ( ساسا الجزء الفؤان) : 


موصل في الجزء الدوار 


(المجال المغناطيسي) 


مصدر کھریائی الجزء الدوار 


ثلاثي الأرجه 8 


الشكل £ = ٤‏ محرك الحث ثلاثى الأوجه 


مسنل إرتكاز 


مروحة 


عجلة السير 


الارتکاز 


الشكل ٤‏ - ها ترکیب أجزاء محرك الحث ثلاثى الأوجه ٤‏ 


¥ 


الجزء الدوار القة قطب نحا 


کهربائی ثلاثي الاوجه 


الشكل ٠١ - ٤‏ الجزء الدوار لمحرك القفص السنجابي 
وملف مجال محرك الحث ثلاثي الأوجه . 


ح - محرك الحث ذو الوجه الوا حد One phase induction 10t0Fr‏ 


يتكون محرك الحث ذو الوجه الواحد من جزء ثابت ( به ملف مجال وجه واحد ) وجزء 
متحرك ( القفص السنجابى ) . 

عند تغذية ملف المجال في الجزء الثابت بجهد متغير له وجه واحد لايتولد مجال مغناطيسي 
دوار » ولايتولد عزم» ولاتحدث حركة للجزء الدوار . أما عند إدارة الجزء الدوار بأية طريقة 
ينشة عزم على الجزء الدوار ويساعد المجال المتغير* المتولد من التيار ذي الوجه الواحد على 
استمرار دوران الجزء الدوار . ويمكن تقسيم محرك الحث ذى الوجه الواحد طبقا لطريقة توليد 
العزم إلى ثلاثة أنواع الأول هو نوع البدء باستخدام الوجه المنفصل و الثاني نوع البدء 
باستخدام المكثف والنوع الثالث هو ملف الظل . ومحرك الوجه الواحد يتسم بأنه محرك 
صغير يحتاج إلى أقل من 750 وات» ويستخدم في الصناعة والزراعة والأجهزة الإلكترونية 
اة : 


۳١۱ 


يبين الشكل ٤‏ - 1۷ ( أ ) مبداً عمل محرك حث الوجه الواحد بمكثف بدء . ويتم تقسيم 
الوجه الواحد باستخدام مكثف للحصول على وجهين لتغذية الف الرئيسى للقطب المغناطيسي 
الأساسى» وكذلك لتغذية ملف البدء في القطب الإضافى . ويتحرك قطب N‏ للمجال الدوار 
المتولد طبقا للتسلسل الآتی C‏ ثم ۸ ثم ([ ثم 8 . 

ويتم عمل قصر في الدائرة بين نهاية الموصل وحلقة النهاية في الجزء الدوار لمحرك القفص 
السنجابي كما في الشكل ٤‏ - 1۷ ( ب ) لتوليد تيار تأثيري وإدارته في اتجاه دوران المجال 


بقيمة انزلاق 5 . 


املف الرئيسي القطب المغتاعايسي الرئيسي 


مصدر تیار وچه واحد 


الشكل £ — VY‏ محرك حث وجه واحد ذو مكف بدء . 


« المجال المتغير له شكل موجي جيبي وتتغير شدته . 

إذا كانت سرعة الدوران ثابتة فإن مفتاح القوة الطاردة المركزية يكون في وضع 
التوصيل أو عدم التوصيل لفصل ملف البدء وترك المجال المتغير للملف الرئيسى . ويدور 
الجزء الدوار بالقصور الذاتي » ويستمر حدوث التيار التأثيري مما ينتج عنه استمرار 
الدوران وهذا النوع من المحركات له تيار بدء صغير وعزم بدء كبير . 


FN 


: تيار متغير جيبى تردده 50 هرتز وقيمته اللحظية هي‎ - ١ 
i= 1077 sin ) t+ ت‎ ( [A] 
: احسب المتغيرات التالىة‎ 
{t= 5 ] عند [ كص‎ ¡1 ] A | زمن الدورة [8] 1 » (۲) القيمة اللحظية‎ )١( 
۵ ]۲۵۵/8[ التردد الدائری‎ )۳( 
| ]۲44[ زاوية الوجه الابتدائية‎ )٤( 
1] ۸ [ (ه) القيمة الفعالة‎ 
ه1‎ ] A [| القيمة المتوسطة‎ )١( 
A= € المطلوب تمشيل الأعداد المركبة 0 , © , 8 , 4 المبينة في الشكل‎ - ١ 
باستخدام الإحداثيات المتعامدة والإحداثيات القطبية . أوجد بالرسم المجموع‎ 
. ھا ا تخا‎ 0= A+ والفرق 5ا‎ ۴ = K#D 


: اخسب الأعداد المركبة الآتية‎ - ٣ 


(1) (6+j9)+(3-j6) (2) (-4+J8)-)-4-j6( )3( 5ز+3)‎ ( ×» )6 +2 ( 
ا‎ 2 1 
(4) (8+ j6) x (8 - )6ز‎ )5( )2 + j2 3 ( O FF 
6+ j4 j> i 1 j) ( 
(7) 73 (8) 50€ x20e (9) 6€ xS5Se 
j0 
25 € 
(10) jr/6 
€ 


5 : jo 
بتغذية دائرة‎ ۷ =100٤ ]۷[ يقوم جهد متغير جيبى تردده 50 هرتز وقيمته‎ - ٤ 
وملف |[ #ص ) 19.1= 1 إحسب‎ R۸ = 8 ) )2 توالى مكونة من مقاومة إ‎ 


مایلی : 
)١(‏ المفاعلة ]× )۲( المحانفات 2 ,7 
(۲) التیارات 1 , ] )٤(‏ زاوية الممانعة | 


ه - يفوم جهد متغير قيمتة [ ۷ ] 100 = ۷ بتغذية حمل فيمر التيار [4] 4ز - 3= ] 
احسب ممانعة الحمل» ومقاومة الحمل » ومفاعلة الحمل . 
- احسب مايلي لدائرة توالي - توازي المبينة في الشكل 1٩ - ٤‏ 
)١(‏ الساحية الكية 5 لجنء الى زي 
)١(‏ الممانعة الكلية 7p‏ لجزء التوازي 
(۳) الممانعة الكلية 7 وزاوية الممانعة " للدائرة باكملها . 


. التيار الكلى آ المار في الدائرة‎ )٤( 


Z,=20+j402 


V-=100V ر‎ j FE 


الكنكل غ:= ١‏ اة فال وار . 


۷ - فى الدائرة الخاصة بالسؤال ٤‏ . احسب معامل القدرة @ ٥08‏ والقدرة الفعالة 
۶ والقدرة غير الفعالة )Q‏ والقدرة الظاهرة © . 

۸ - يقوم جهد متغير ثلاثى الأوجه متماثل ذو قوة دافعة كهربائية 115 قولت للوجه الواحد 
بتغذية حمل ثلاثي الأوجه متوازن قيمة حمل كل وجه 50 أوم بطريقة توصيل ۷ -۷ . 
إحسب تيار الخط ر1 وجهد الخط ر ۷ 

٩‏ - دائرة تؤصيل دلتا- دلتا القوة الدافعة الكهربائة لكل وجه في مصدر القدرة 210 قولت 
الذى يسرى إلى الحمل . 

٠‏ - يبين الشكل ۷١ - ٤‏ دائرة توصيل ¥ - ¥ بها مصدر قدرة ثلاثى الأوجه متماثل 
وحمل متوازن» قيمة الحمل في كل وجه [62)] 6ز + 8 = Z‏ وقيمة القوة الدافعة 


1٥ 


(۱) جھود الخط و۷ , ط۷ Vea:‏ 


a O RT 


(۲۳) فرق الوجه ۵ بين جهد الخطر ۷ وتيار الخط 1 . 
ہآ جے 


الشیکل :=۷ دار5 ويل £ = 1 .> 


١‏ - المطلوب تغيير توصيل الحمل في الشكل ۷١ - ٤‏ إلى توصيلة X‏ وإلى توصيلة 


942 


642 90 


الشكل ۷١ - ٤‏ تغيير توصبلة الحمل إلى ¥ أو إلى دلتا . 


۳۹٦ 


۲ - يبين الشكل ٤‏ - ۷۲ مصدر قدرة ثلاثي الأوجه متماثل له توصيلة دلتا يغذى حمل 
ثلاثى الأوجه متوازن له توصيلة ۷ . جهد الوجه في مصدر القدرة قيمته 100 قولت, 
قر اتفه ري  “‏ "عى سا : 

)١(‏ احسب الجهد الموجود على أوجه الحمل و۷ , ط۷ , م۷ باستخدام الدالة 
الا بالقاش الى ف8 . 
(6) الست سافنة لعل 2 باستقد آم اتنس اشا ت العامة الا الكة 
(۳) احسب فرق الوجه بين جهد الخط وتيار الخط . 
۳ - احسب المتغيرات الآتية في الدائرة الخاصة بالسؤال السابق : 


۴ معامل قدرة الحمل . (۲) القدرة الفعالة‎ )١( 


(۳) القدرة غير الفعالة © . )٤(‏ القدرة الظاهرة 9 


الشكل ٤‏ - ۷۲ مصدر قدرة توصیل - دلتا وحمل توصل - ۲ : 
٤‏ - كيف يمكن إدارة كل من محرك الحث ثلاثى الأرجهء ومحرك الحث وجه واحد في 
الاتجاه العكسي ؟(اقتراح : فكر في طريقة عكس اتجاه دوران المجال الدوار ) : 


1۷ 


TYA 


1 Various ES 


إن التيار المتغير أو المتردد ( ۸€ ) الذى سبقت دراسته في الفصل الرابع هو تغيير جيبى 
للتيار المتردد مع الزمن . وعلى العكس من ذاك فإن الموجة غير الجيبية للتيار المتردد هي أي 
نوع آخر من الموجات المختلفة عن الموجة الجيية . 

من أمثلة الموجة غير الجيبية للتيار المتردد موجه التيار الموجودة في ملف ذى قلب حديدى 
يظهر الشكل المركب والمدة الزمنية الثابتة والنبضات ويستخدم هذا النوع من الموجات في 
الهندسة الإلكترونية مثل أجهزة الحاسب والتلفزيون . 

ويعطي فصل ووصل مصدر القدرة: في دائّرة ما موجات عابرة من الجهد والتيار عند 
لخرج . وتستخدم أنوا ع أشكال الموجة هذه أيضاً فى الهندسة الكهربائية والإلكترونية . 

وسوف نتناول في هذا الفصل الموجة غير الجيبية للتيار المتردد » وظاهرة النبضات» 


ه - ١‏ موجة التبار المتردد غير الحسىة Non-Sinusoidal‏ 
إن موجة التيار المتردد غير الجيبية أو موجة التيار المتردد غير المنتظمة هي موجه تيار 
متردد من نوع مختلف عن الموجات الجيبية . 


1 ۹ ۴ ١ 


[ - تبضة ب -- موب“ سان المنشار ح - راله متدرده 


شكل ه٠‏ - ١‏ آمفة للموجات غير الجيبية للتيار المتردد 


ه ١-١٠٠-‏ مركبات موجة التيار المتغير ( ۸ ) غير الجيبية 
إن تجميع موجات جيبية مختلفة التردد والمدي ينتج موجة غير جيبية كما هو موضح 
با مثال في الشكل ه -۲ . 

وهكذا فإن تجميع موجة جهد جيبية ممثلة بالمعادلة : 

vı (= 30sin 2xf)  [V] () 

والتي ترددها (12) ٤‏ مع موجة جيبية أخرى ممثة بالمعادلة : 

10sin 2xr(3f)t) [VI (TY)‏ =) ر۷ 

والتي ترددها [۲12] أ 3 ينتج موجة جهد [۷] ۷ غير جيبية . وفي هذه الحالة 
فإن ۷1 , ۷2 يمثلان عناصر موجة الجهد ۷ . 


U, = 30 sin 2rft [V] 
= 10sin 2r (3Dt[V] 


چ 
owt[rad]‏ 


الشکل ٥ه‏ - ۲ مركبات موجه غير جيبية 


ه - ١‏ - ۲ ثوليد موجه التيار المتغير ( 4€ ) غير الجيبية 
إن موجة التيار غير الجيبية تحدث في حالات عديدة » وهنا سوف نتناول تحليل الجهد 
والتيار في ملف له قلب حديدي . 


إن تطبيق الجهد V[V]‏ فی ملف ذي قلب حديدي كما هو مبين في الشکل ه - ۲(آ) 
يجعل التيار [4] 1 يمر في الملف ويولد الفيض المغناطيسى [۷5] 0. 


وببين الشكل ه - خا خاصية اہ .ا والفيض سو 0 . وهذه 
E‏ 


كما أن تطبيق موجة الجهد الجيبى المتردد إلى ملف ينشئ فيضا مغناطيسيا ]W6[‏ | 
ذا موجة جيبية كما هو موضح بالشكل ه - ۲ (ب) . 


وتصبح موجة التيار [4] 1 الناتجة من تسليط الجهد ۷ على الملف واستخدام علاقة 


۳۲١ 


التخلف المغناطيسى 1 - بإ في الحالة الموضحة في الشكل ٠-٠١‏ (د) . ويبين 
الاش کكکل٥٠-'‏ (م) الموجات 0| E FF‏ 


(ح) منحنى الخواص ¡ - ل 


(أ) ملف مزود بقلب حديدي 


)]s[‏ الزمن ج 
(ه) موجه تيار مشوه نتيجة لخاصية التخلف المغناطيسي 
i]s]‏ 


الشكل هه - ۲ الجهد والتيار ملف له قلب حديدي 


زا فن 


يعطى ال ملف ذو المحور الهوائى علاقة خطية بين Q‏ ,1 ولاتوجد خاصية التخلف 


سؤال ۲ 
فى الشكل ه - ١‏ (ه) حدد النقاط 0 , 1¡ ,۷ المقابلة للزمن المحدد عند النقطة 0 في 


E N 


ه - ٣-١‏ توافقيات التيار المتغير ذى الموجة غير الجيبية 


إن شكل الموجة الموضح بالشكل ٤ - ٠‏ يسمى الموجة المريعة . وتتكرر الموجة المربعة على 
مذد منىة ثايتة 1 وتتمثل نظريا بالغادلة الأتة : 
(CS=-T)‏ ) ا + U Cot S3 Of ain SE Gi 7 O‏ = 1 


Tt 5 


E 
الموجة التوافقية الأساسية كما يمثل الحد‎ ١ 5"^“ ففى هذه المعادلة يمثل الحد‎ 


1 4 ت 
V sin 3 @“t‏ ج ثلاثة أمثال تردد الموجة التوافقىة الأساسة وبعد التوافق الثالث . 
I‏ 3 
أما الحد ' إن 5 E. V sin”‏ فيمثل خمسة أمثال تردد الموجة التوافقىة الأساسيةء ووعد 
3T‏ 


وهكذا فان الموجات عالية التردد بالنسبة للتوافق الأساسى تسمى بالتوافقيات العليا . 


سے ا ا ل ا کے 


الشكل ه - ٤‏ الموجة المريعة W2۷€‏ عSJua‏ 


الشكل ه - ٠‏ (آ) يمثل موجة التوافق الأساسى ء كما أن الشكل ه - ٠‏ (ب) يتكون من 
موجة التوافق الأساسى وموجة التوافق الثالث . 

كما نلاحظ أيضاً أن الشكل ه - ٠‏ (ج) يتكون من موجات توافقية حتى التوافق التاسع . 
والشكل ه - ٠‏ (د) يمثل تجميع عدد من الموجات حتى التوافق التاسع عشر» وآخيرً 
فإن الشكل ٠ - ٠‏ (ه) يتكون من تجميع موجات حتى التوافق التاسع والتسعين › ويتضح من 
هذه الأشكال أن تجميع التوافقات عالية التردد تجعل الشكل الناتج من مجموعها يقترب من 
شكل الموجة المربعة . 


اال للکاکالالالdل=ل=<س<{İ™س™ل—‏ ت 


1/۸ 1¥ ا 


| - التوافق الأساسي فقط ب - التوافق الثالث والموجه المجمعه ح - التوافق التاسع والموجه المجمعه 
U 0‏ 
0 
0 + 
اج 
د - التوافق التاسع عشر والموجه المجمعة ه - التوافق التاسع والتسعون والموجه المجمعة 


الشكل ه - ٠‏ الموجة المربعة وتوافقياتها . 


ه - ٤ - ١‏ القيمة الفعالة ومعامل التشوبه Distortion factor‏ 
للتيار المتغير ذى الموجة غير الجيبية 
¡ - القيمة الفllaة Effective value‏ 
إن القيمة الفعالة تستخدم التعبير عن سغة الموجات الجيبية وغير الجيبية . وسوف يتم 
تحليل القيمة الفعالة لموجة الجهد الجيبية وغير الجيبية . 


0= J2 V, Sin at .+ V2 VY, Sin 2t [V] (5*2( 


ق 


وتعرف القيمة الفعالة بالآتي : 


القيمة الفعالة = القيمة المتوسطة لمربع القيمة اللحظية 
فا وف تسق 0 ن اا 27 - 0)5 
(M2 V , Sinat +VZ V, Sin 2 bt)‏ = 
2V Sin * at+4V , V , Sin ot sin 2 0t + 2 (V3) sin % 2 0t‏ = 
:2V? 12 (1-cos20t)*+4V , V , x 1/2 {cos (- 0t ) - cos 3 @t } **‏ 


2 1 
+ZV; XxX (1 -cos 4 ot) * 


COBA i Ol 


kk —2sin & sin Û = cos(a+ 8B) — cos («“-— B) 


عنند حساب القيمة المتوسطة لمريع الجهد 0 فى المعادلة السابقة على مدة زمنية 
دورية » نجد أن الحدود التى تشمل, (40) cos (Z0) ; cos (-Ot) , cos (30) , c05‏ 
تساوي صفرًا» وهكذا فإن القيمة المتوسطة للدالة 2 
المقدار الفعال إ ۷ ) ۷بستدل بالمعادلة الآتية : 


- 2 +2 6 
V= VV +V; )5-3( 


وعمومًا فإن القيمة الفعالة للموجة غير الجيبية للجهد المتردد والمكون من 
التوافقيات العالية يشمل القيم الفعالة للجهد المستمر م۷ والتوافقيات ۷,۷,۷3 
... كما يمكن وصفه بالمعادلة الآتية : : 

VSN EV TANIN 54 


0 تکافئ ر۷ ہ ۷ وحینئذ فإن 


1¬" _ س د و د - -_ _ -سھ س .ج ج ص _- oooOÛÈg‏ د e‏ _ و 


١ مثال‎ 
0/27 x5 sin ot +VT x4 Sin 2 at +7 xX 3-s 3 Ot [V] 
الحمل‎ 

OD RE O ODT TE RERAN 


ولذلك فان المقدار الفعال ۷ يحسب كالآتى : 


۳َ o. aw ت‎ n o oe 0د ~~ ت‎ o. o a o 


ب - معامل التشوية او الانحراف Distortion f4°C0r‏ 


بإستبعاد التوافق الأساسي ؛ يمكن إفتراض أن المقدار الفعال للتوافقيات الأعلى للموجة 
غير الجييية للجهذ المتزدد يكؤن [۷] ۷ الذى يمثل بالعانلة الافة: 


وأن معامل التشويه أو الانحراف K‏ يعرف بالنسبة المئوية للمقدار الفعال )۷ مقسوما على 


: 
NL E OLE RL SOI, (5-6) 


ه - ١‏ - ه الاشكال الموجة المختلفة 

توجد في الحياة العملية أشكال مختلفة من أنواع الموجات كما هو مبين في الشكل ه - 1. 
ففي الشكل ه - ١‏ () نجد أن النبضة تتكون من جزء ثابت من الجهد المستمر الذى يتكرر 
كل مدة زمنية [ 8S‏ ] 1 .ويكون عرض النبضة 1 ومداها A‏ ومدة تكرارها 1 والتردد 
التكرارى 1/1 وبعرف المقدار 1 / ٦‏ بعامل التشغيل . 

ويوضح الشكل ه٠‏ - ١‏ (أ) شكل موجة مثالية بينما يظهر الشكل ه - ١‏ (ب) تغير شكل 
الموجة النبضية بعد مرورها بالدائرة . ويسمى المقدار أ بزمن صعود النبضة ويعرف زمن 
صعود النبضة بالزمن الذى يحتاجه طول النبضة لكي يرتفع من %10 إلى %90 في الجزء 


الأول من النبضة . وكذلك في الجزء الأخير من النبضة فإن زمن هبوط إلا مماثل لزمن 
صعود النبضة . ويتأثر عرض النبضة بزمنى الصعود والهبوط ويزداد عرض النبضة كلما زاد 


مان السا : 


وبیس الشكل ھە =1 (ح) دالة الخطوة > ویوضصح دسا متزايداً في الحهد ثم عودته بعد 


زمن معین ( 8) 1 . - 
کا ری 
ر 
0.5 
0.1 
الزمن ج 
4ا t‏ 
ب د فشا فة 


حى - دالة متدرجة 


الشكل ٠ه‏ - ٦‏ اشكال موجات مختلفة 


——— سسس 


س 


ويوضح الشكل ١ - ٠‏ (د) شكل موجة سن المنشار التي يزداد جهدها خطيًا في المدة 
الزمنية | ؟] پ1 ثم تهبط إلى القيمة الابتدائية خلال مدة زمنية ٣‏ ويسمى ۽ بزمن المسح 


وم1 بزمن الرجوع . . 


من الشكل ه - )١( 1١‏ . احسب التردد التكراري؛ وعامل التشغيل عندما يكون 
عرض النبضة 1 ميكروثانية » والدورة التكرارية 100 ميكرو ثانية . 


سؤال ٤‏ 
اشرح مجال التطبيق لكل أشكال الموجات المذكورة في الشكل ه - ١‏ . 


يستخدم شكل موجة النبضة في عمل الحاسوب ؛ لان المعلومات في الحاسوب تستبدل 
بأعداد من النبضات لتمثل أشارات الإدخال التي يتم إجراء العمليات اللازمة عليها لتجهيز 
اشارات الإخراج کارقام عددیة أو إشارات ضوبدة أو حركة ميكانيكة ن 


وتستخدم أيضاً الإشارات النبضية في عمل أجهزة الرادار والاستقبال التلفزيوني . 


ہه - ۲ الظاهرة العابرة الكھريادaoة Transient phenomenon‏ 
في الدوائر الكهربائية التى تتكون من المكثفات الكهروستاتيكية وملفات الحث » بختلف شكل 
موجة التيار عند لحظة فتح الدائرة عن شكله بعد الفتع واستقرار الدائرة . 


والمثال على ذلك يتضح من الدائرة الموضحة بالشكل ه ا حيث نجد أن التيار يمر 


T01 


nk کک‎ ——_ 


لحظة الفتح ولايمر بعد زمن معبن عندما بكتمل شحن المكثف . وتسمى حالة الدائرة عندما 
تثبت قيمة التيار بالحالة الثابتة أو المستقرة . وتعرف الحالة العابرة للدائرة بحالتها من بدء 
مرور التيار وحتى لحظة استقرار التيار المار بالدائرة . 


وفى البند التالي سوف نتناول تحليل ظاهرة الحالة العابرة . 


RCRA aN Salil Va 
R۸٣ أ -الظاهرة العابرةلدائرة التوالي‎ 


ان تطبیق جهد ثابت 1(٤‏ [۷] ۷ على دائرة توالي ۸€ کما هو موضح بالشکل ٥ہ‏ - ۷ 
) یج ل التیاں [ 1].۸ یمر فی الاومة [6] ۸ ویڈدی إلى شمن المکثف [۴] :0 'فیظھر 
نتيجة لذلك جهد عليه مقداره ]¥ Vel‏ 


0 R % 
ا‎ 1 ١ 
٣ | ٤ 


( ۴ (ب) سه الزمن 


الشكل ه - ۷ الظاهرة العابرة لدائرة توالي RC‏ 


والآن بجعل مفتاح التشغيل 5 فى وضع التشغيل في الدائرة المىوضحة بالشكل ه - ۷ 

(أ) » فإن التيار [ A‏ ] 1 يمر في الدائرة» وتكون قيمته الابتدائية م1 ثم تناقص مع الزمن 
حتی یتلاشی وتصبح قیمته صفرا کما هو موضح بالشکل ه - ۷ (ب) . ویقاس الزمن العابر 
بالزمن المحصور بين القيمة الابتدائية والقيمة النهائية للتيار . وهكذا تظهر الظاهرة خلال 
الزمن العابر . 


E 


a 


الجهد الواقع على المكثف [۷ ]م۷ يزيد تدريجيًا من القيمة الابتدائية 0۷ حتى يصل إلى 
جهد المنبع | ۷ ] ۷ . في هذه الحالة فإن القيمة الابتدائية لجهد المكثف ۷٤‏ تكون مساوية 
0۷ والقيمة النهائية مساوية [ ۷ ] ۷ . 


Charging current characteristi¢ jنھaشlا ب - خاصية تيار‎ 


C =200uUF R=10O0kKO V=100V‏ في الدائرة الموضحة في الشكل 
(Î) Y-o‏ 1 


V =100 V 
R = 100k 2 


NECE 


الشكل ه - ۸ خاصية تيار الشحن للدائرة R۸)‏ 


سس س س ا 


وفي حين يعبر هذا المنحنى عن خاصية تيار الشحن يعبر عن المنحنى الأسي رياضيا 
بالمعادلة الآتية : 
(5-7) 


EE 
| : وقى هذه المعادلة تمثل €6 الأساس فر‎ 
تسمى الثابت الزمنى للدائرة وترمز لسرعة التغير في الحالة العابرة » ويقاس‎ 7 .)2.718 ( 
الثابت الزمنى بيانيا بالقيمة 08 = 1 حيث ۶ هى نقطة تقاطع المحور الزمنى وخط المماس‎ 
المرسوم من النقطة الابتدائية ( 1۳4 = 1) كما هو موضح بالشكل ه -۸ . كما أن‎ 
(ا) والمکونة من (2)) ۸ والمکٹف [ ۴ ] € لھا ثابت‎ ۷ - ٥ الدائرة المرسومة بالشکل‎ 

زمني 7 > يآتي بالمعادلة الآتية : 


t=RCIs] )5-8( 


ارسم منحنى تيار الشحن لدائرة الشكل ه - ۷ ( أ.) حيث إن 
F . R = 100 K^‏ 100 =€ . ۷=100۷ على المنحني البياني بالشکل ه -۸ ؛ 


ح - خاصية جد Charging voltage character1st1c jal‏ 
عندما يعمل المفتاح 5 في الشكل ه - ۷ (أ) - كما سبق دراسته فإن التيار 1 يمر 


۷ وون ب‎ 
dS e, E EER A 
1= > A] 


وحينئذ يعبر عن الجهد | ۷ ]م۷ على المقاومة ۸ بالمعادلة. 


TTY 


ومن ناحية أخرى فإن الجهد |۷ ]ح۷ الواقع على المكثف يحسب بفرق الجهدين (جهد 
منبع التغذية | ۷ ] ۷ والجهد الواقع على المقاومة [62] ۸) ويعبر غنه بالعلاقة : 


u, Vi, aH V-NVgTR 
c R 


إن الحد الأول ۷ في المعادلة ( 10 - 5 ) يمثل قيمة الجهد في الحالة المستقرةء وكذلك 
الحد الثانى ‏ ج ۷ يمثل الجهد في الحالة العابرة » وهكذا فإن الحد الأول يسمى الحد 


O E N DP N a 1‏ 
۱ سؤۇال 1 | 
| ۱ 
ارسم خواص جهد الشحن للدائرة الموضحة بالشكل ه٠‏ - ۷ ( أ ) و التي لها | 
أ F , R= 100K O‏ 0= ,۷ 100= ۷ على الشكل البيانى المبين بالشكل ا 
| 

A—o |‏ ۱ 
3 م ۸ کک ر کی کے ی کی کک و و کک مچ چ کو E‏ 


۵ - ۲ - ۲ الدائرة التفاضلية والدائرة التكاملية 

إن الدائرة التفاضلية والدائرة التكاملية المكونتان من المقاومة ۸ والمكثف € » تستخدمان 
على نطاق واسع في الدوائر الخاصة بمعالجة النبضات والظاهرة العابرة . 

أ - الدائرة التفاضلية Differential circuit‏ 

في الشكل ه - ٩١‏ (أ) تمثل النهايتان ا , 4 الدخل أما النهايتان ٥‏ , ك فهما يمثلان 
الخرج. وبافتراض أن المفتاح 5 يكون في الوضع 2 لزمن [ك] 1 ويكون في الوضع 1 


IT 


لزمن [8] ( 7 - ١‏ ) .وأن تكرار هذا الوضع يعطي جهد الدخل [۷] ۷ الموضح 
بالمنحنى )١(‏ في الشكل ه - ٩‏ (ح) . 

وفي هذه الحالة فإن تيار الشحن يمر في المقاومة [ 2) R]‏ عند الأزمنة ۸ ٣C,‏ 
بالمنحنی )١(‏ من الشکل ٩ - ٥‏ ( ب ) وتيار التفريغ يمر عند الزمن 8 . حينئذ يكون جهد 
الخرج [۷ ]ن۷ كما هو موضح بالمنحنی (۲) من الشكل ه - ٩‏ (ب) . 

بالإضافة إلى ذلك فإن عرض شكل الموجة يختلف طبقا لقيم الثابت الزمنى ۴© . 

إن القيم الصغيرة جدًا للثابت الزمني [ 8 ] C۸‏ بالمقارنة بالمدة الزمنية [8] 1 تؤدي إلى 
ظهور الجهد م۷ المبين بالمنحنى )١(‏ من الشكل ١ - ٠‏ (ب) .ويمقارنة المنحنيات )١(‏ مع 
(۲) في الشكل ٩ - ٠‏ (ب) يتضح أن تغير جهد الدخل [۷]ز۷ يجعل جهد الخرج [۷ ]م۷ 
يظهر بهذه الصورة . هذه الدوائر تسمى الدوائر التفاضلية * 


| المقدار 
ا » 
O‏ 
| . 
() لانن ۲٠‏ 
A B T C‏ 
| | ۱ المقدار 
| 


0 اند CR‏ 
| - دائرة التفاضل ۱ 
۱ 
T>>CR‏ المقدار 
۱ 
| 3 
O0‏ 


(۳) الزمن 


ب - شكل الموجة 


الشنكل ١-6‏ خمل ذائرة التقاهنل : 
٤‏ 


» فى الدائرة التفاضلية » المعادلة المعبرة عن شكل موجة الخرج تمثل بالمعادلة 
الناتجة عن تفاضل موجة الدخل . 


و ك 


| 
| 
ماسبب حدوث النبضة الموجبة عند النقطة ۸ والنبضة السالبة عند النقطة 8 في 
المنحنی (۳) بالشكل ه - ٩‏ (ب) . 


ب -الدائرة التكاملية Integral c1rcui‏ 

إن جهد الدخل [۷ ]۷ يتغير بفتح وقفل المفتاح 5 المبين في الشكل ٠‏ - ١٠(أ)‏ ويمثل 
بالمنحنى )١(‏ بالشكل ه - ٠١‏ (ب) . وكذلك جهد الخرج [۷ ]ن۷ المبين بالمنحنى (۲) من 
الشكل ١١ - ٥‏ (ب) . 

فى هذه الحالة يكون الثابت الزمنى [5] R۸‏ أعلى من عرض النبضة |؟]7 وهو يجعل 
المنحنى (۳) من الشكل ه - ٠١‏ (ب) . وهذه الدائرة تسمى بالدائرة التكاملية *. 


المقدار 


1 $ R 
0: | | ۷ 
0 
ف @ کچ لہ کک‎ : 
القدار‎ 1 
آ‎ ۷ 
0 و‎ | . 
)( الزمن‎ 
REF 
: T << CR 
أ - دائرة التكامل المتدار‎ 
1 آ‎ ۷ r << CR 
0 
0 


الزن (۴) 
پیا 


الشكل هه - ٠١‏ عمل دائرة التكامل 
To‏ 


ارسم منحنى الجهد - الزن كالمنحنى ( ۳ ) من الشكل ه - ٠١‏ ( ب ) عندما 
ايكون ل101=ا , كص 1= CR‏ , 10۷= ۷ للدائرة المىوضحة بالشكل 
| 
| 


ما اة الخاد غ R5‏ 

تطبيق جهد التيار المستمر [۷] ۷لدائرة موصلة على التوالي بمقاومة [۸]62 ومؤثر 
حٹیئ L]H1[‏ بجحل التيار الكوريائن يزيد اله اراد في الان ال ا مما ينتج 
الظاهرة العابرة للدائرة . 

ويبين الشكل ١١ - ٠‏ (ب) خواص منحنى التيار العابر الناتج في الدائرة ] 8 المىضحة 
بالشکل ٥‏ - ۱۱ (أ) » حيث نجد في هذه الدائرة أن ۴ 20۳ = ۔], 1042 = ۸ عند وضع 
المفتاح 3 في وضع التشغيل يكون منحنى التيار أ كما هو بالشكل ه٠‏ - ١١‏ (ب) . ويتضح 
أن التیار 1¡ یصل بعد ۳8 5 بالقرب من 1۸ = 10۷/1042 = ۷/۸ = ]1 طبقا لقانون أُوم 
للتيار الثابت . ومع أن التيار يزيد طرديًا خلال الزمن العابر » إلا أن الف 1 يولد جهداً يمنع 
زيادة التيار في الدائرة طبقا لقانون لينز . حينئذ فإن التيار يصل إلى القيمة الثابتة بعد زمن 


kk م ششش‎ k—€knQnQnq— 


V = 10V 


© 
ڊ۾ 
ديا 
سه 
ی 
ت 


(ms) 
دائرة التوالي ا۸ ب - الخاصية العابره للتار‎ )( 


الشكل ه - ١١‏ تجرية لحظية لشرح الخاصية العابرة لدائرة التوالى ا ۸ 


إن القيم الكبيرة للملف 1 في دائرة التوالي R-‏ تولد جهدا عابرا كبيرًا مما يمنع زيادة 
التيار فيأخذ زمنا كبيږا ليصل إلى الحالة الثابتة . 


اجعل مقاومة املف 2 100 فى الدائرة الموضحة بالشكل ه - ١١‏ (أ) ثم أحسب 
قيم التيار الابتدائية والنهائية . 


اک کی کے ی ا 


وهكذا فان معادلة التيار أ تكون مماثة لمعادلة الجهد م۷ كما يلى : 
i= > (1-7 ( ) ) 5-11 (‏ 
وفى هذه الحالة يعبر عن الثابت الزمنى |؟]1 بالمعادلة الآتية : 
: ا 
E ) 5-12 (‏ 

فعلی سبیل المثال فی الشکل ه - ۱١‏ ( ب ) ۴٩‏ " 20 = ا1 ,1062 = ۸ فيكون الثابت الزمني 

T= 20 mH / 106 = 2ms‏ . وهكذا نجد أن ٦‏ تكون مطابقة تماما لنظيرها في 
الشكل ه - ١١‏ (ب) . ) 


احسب الثابت الزمنی للملف ۳"۴ 0 = ا والمقارمة 10 = ۸ في الدائرة 
الموضحة بالشكل ه - ١١‏ (أ) . كذلك ارسم منحنى الخاصية العابرة كما هو موضح 
بالشکل ه - ۱۱ (ب) . 


١١ سوال‎ 


نفترض أن الدائرة بالشكل ه - ١١‏ (آ) تشتمل على .V=100۷, L580 "8٩, R=1042‏ 
اكب معادلة التيار كما هو مبين بالمعادلة ( ٠12‏ - 5) . 


_— — — — —“ حح سے — — = — -— — ر = .ت امس سے 
١‏ 


كذلك ارسم منحنى الخاصية العابرة للتيار 1 كما هو موضح بالشكل ه - ١١(ب)‏ . 


a a eee eee es 


تمارين 
١‏ - بأفتراض أن الجهد: 


u = 10 sin 1000 rt + 2 sin 2000 rt + 0.5 sin 3000 rt [ V ] 


حينئذ احسب المتغيرات التالية : 
١‏ ) القيمة الفعالة للتوافق الأساسي . 
۲ ) القيم الفعالة للتوافق الثانى والثالث . 
)٣‏ القيمة الفعالة الكلية الموجة غين الجيبية . 
٤‏ ) تردد التوافق الأساسي والثاني . 
سامل الققو ية ااتمراف): 
۲ - بفرض أن التيار يأخذ الشكل الأتي : 
i= 10 sin (1000 tt + t/3) + 5 sin 2000 rt + 0.4 sin ( 3000 rt + _ )‏ 
تحت تأثير الجهد المذكور نفسه في السؤال الأول » احسب المتغيرات التالية : 
١‏ ) القيمة الفعالة لموجة التيار غير الجيبية . 
) القيم الفعالة للتوافق الثانى والثالث . 
٣‏ - ارسم شكل موجة الجهد غير الجيبية والممثة بالمعادلة التالية ؛ ثم احسب القيمة الفعالة 
وال التشيية (الاتهراف). 
10 


0= 102 sin ot + gy V2 sin 3 Ot + 2V2 sin SOt [V] 


. وعرض النبضة 1 في دائرة التفاضل‎ C۸ قارن بين حساب الثابت الزمنى‎ - ٤ 


ه - قارن بين حساب الثابت الزمنى C۸‏ وعرض النبضة 1 في دائرة التكامل . 


ا 


ت اشح ازا ازايد مجة سن فشان 

۷ - بفرض أن جهد تیار ثابت موصل بدائرة توالي من [2؟] ۸ , .٤]۴[‏ ارسم شکل 
يوضع خاصية التيار - الزمن .. 

۸ احسب الثابت الزمنى في دا رة التوالي التى تتك ون من المقاومة 
.C=1 uF atil, R=1M O0‏ 

٩‏ -احسب الثابت الزمنى في دائرة التوالي التى تتكون من المقاومة ٩‏ 2 = ۸ والملف 
L= 200m Hi‏ . 

: افترض أن التيار المار في دائرة التوالي 1 ۸ كما يلى‎ - ٠ 

i= > (1-6 *( A 


اکتب معادلتي الجهدين ‘VR, VV‏ 


کد ت 


يسمى العصر الحاضر عصر الإلكترونيات ونحن نرى أجهزة إلكترونية كثيرة مثل 
استخدام الإلكترونيات في التحكم في عمل الماكينات وتشغيل الإنسان الآلى ( الرويوت ) . 

وقد أمكن تطبيق الالكترونيات بطريقة مفيدة في مجالات واسعة جداء ومن المتوقع تطورها 
بسرعة تتناسب مع تطوير أى مواد أو تقنيات جديدة . 

وتقع أشباه المىصلات والدوائر الإلكترونية عند مركز الإلكترونيات بتطبيقاتها الواسعة . 
وفی هذا الفصل سوف ندرس الخواص الأساسية لأشباه الموصلات وكيفية تركيب واستخدام 
التنائيات والترانزستورات والدوائر الالكترونية المختلفة . 


95iهلء أشباه الموصلات والثنائى‎ ١ - > 
Atom and elec; 0°1 الذرة والالكترون‎ ١ - ١ - ٦ 


تتكون المادة من مجموعة من الجزيئات . ويتكون الجزيء من ذرات ؛ وتحتوي الذرة على 
نواة لها شحنة موجبة في المركز وعلى إلكترونات ذات شحنات سالبة تدور حول النواة . 
وتسمى المدارات التى تدور فيها الالكترونات بغلاف الإلكترون» وتأخذ أسماء غلاف & وغلاف 
ا وغلاف 1 ٠.٠‏ بدءا من الداخل . ويتحدد عدد الالكترونات المسموح له بالدوران في كل 

مدار بالمعادلة : 
Ey‏ 


( 1 )الهليوم (ب) الليثيرم (ج) السيليكون 


الفكل ۷-١‏ کی عة قرات 


حيث N‏ هو رقم المدار ( 1 , 2 , 3 ٠٠.‏ من الداخل) . وفی الماار K‏ يستطيع 2 
الكترون) 2x1)‏ الدوران أما في المدار نا فيستطيع 8 إلكترونات ( 22) الدوران > وتسمي 
الإلكترونات التي تدور في أقصى مدار خارجي الكترونات التكافؤ ۰ 


١ ٦‏ ۲ آشباه المرصلات 
أ - أشباه الموصلات |لذlاتıة Intrinsic semiconduCt0rs‏ 


یحنڈوی گل من السیلیکون 517 ) والجر تات ( 66 ) ی رة لک تات اق 
وتختو كل ذرة مها عى الكترو تات تكافق تمكنها هن تكوين بلورة . وتمنمى هذه الحالة 
بالرابطة التساهميةء ويبين الشكل 1 - ۲ (أ) الكترونات التكافؤ للرابطة التساهمية. أما 
ا ک۲ ب ) والشکن ۲ - ۲( چ) حی نوخان ف یخس انکدرننات کاو ی 
الترتيب 

ويي الكل ١-١‏ ( د ) وسم سطجن البلورة المفردة: وهن باون تتكون من سيايكون آي 
چرمانيوم فقط ولها أربعة إلكترونات تكافؤ . وعلى الرغم أن إلكترونات التكافؤ تنجذب إلى نواة. 
الذرة في درجات الحرارة المنخفضة بالقرب من (0) فإنها تترك النواة وتتحرك بين الذرات 
متأثرة بالطاقة الحرارية عند درجة الحرارة العادية (©20) . وهذا النوع من الإلكترونات 
يسمى الإلكترون الحر وينقل الكهرباء » ويزيد عدد الإلكترونات الحرة مع زيادة درجة الحرارة . 


A DK 


(أ) آربعة الكترونات (ب) ثااثة الكترونات (ح) خمسة الكترونات (د) شبكة بلورية كاملة السيليكون 
تكافؤ تافو تکافؤ ۰ 1 


الشکل ٦‏ - ۲ الکترونات التکافرٌ ٤٥٣018‏ ع1ع Valence‏ 


TET 


١١ kh 0 oOo =‏ س 


عندما يترك الإلكترون سالب الكهرباء مكانًا فإن هذا المكان يصبح موجب الكهرباء ويسمى 
فجوة . وتعامل الفجوة كأنها جسيم له شحنة كهربائية موجبة تساوى قيمة شحنة الالكترون . 
ويبين الشكل ١ - ١‏ حركة الفجوة › ويسمى الالكترون أو الفجوة التي تحمل الكهربائية 
«الحامل». 

وا مواد مثل السيليكون والرمانيوم» وتلك المخلوطة بقليل من الشوائب لها مقاومة نوعية بين 
الموصلات والعوازل ( آي إنها أشباه موصلات ) وتقل مقاومتها النوعية عند تعرضها للطاقة 
الضوئية أو الحرارية . وهذه المواد هى أشباه المىصلات » وشبه المىصل له أداء تقويمى وتاثير 
( هول ) کبیر . | 


یت ےی كيفية تحرك الفجوة 
م كيفية تحرك الكترون التكافز 


الشكل ٦‏ - ۲ شبكة بلورية ينقصها إلكترون تكافؤ واحد 


ويتطلب إنتاج أدوات أشباه الموصلات بلورة C۲531‏ مفردة من السیلیكون أو الچرمانيوم 
بدرجة نقاء عالية جداء٠٠‏ 099.999 ( تسمى إحدى عشر تسعة ) ٠‏ وشبه الموصل الذاتي 


له هذه الدرجة من النقاء . 


E٤ 


ويستطيع الإلكترون الحر أن يتحرك بسهولة عند تسليط جهد عليه . وفى حالة شبه الموصل 
نوع - 1 يمكن بإضافة كمية قليلة من مادة لها خمسة إلكترونات تكافؤ إلى مادة أخرى لها 
أربعة إلكترونات تكافؤ فإن الالكترونات ذات الكهرياء السالبة تقوم بحمل الكهرباء . ويحتوي 
شبه الموصل نوع - ١‏ على كمية قليلة من الفجوات عند درجة الحرارة العادية . ولهذا فإن 
الإلكترونات تسمى الحاملات الأغلبية أما الفجوات فتسمى الحاملات الأقلية . والمادة التى لها 
خمبسة الكترؤنات تكافق مثل الفىسفور والخارصين والأنتيمون تسضمى نمادة "مانحة . 


(۲) شبه المىصلتوع - ° 

يبين الشكل ٦‏ - ه٠‏ تركيب بلورة وفيها أضيفت كمية قليلة من الأنديوم الذي له ثلائة 
إالكترونات تكافؤ إلى السيليكون ذى الإلكترونات الأربعة للتكافؤ . وتولد الذرة ذات الإلكترونات 
الثلاثة للتكافؤ فجوة في مكان رحيل الإلكترون . وهكذا فإنه عند مزج مادة تحوي تلاثة 
الكترونات تكافؤ مع مادة ذات آربعة إلكترونات تكافؤ ينتج عدد كبير من الفجوات التي تصبح 
حاملات للكهرباء . ولهذا فإنه في شبه المىوصل نوع - ص تقوم الفجوة الموجبة الكهربائية بحمل 

وفى شبه الموصل نوغ - P‏ نجد أن الحاملات الأغلبية هي الفجواتء» والحاملات الأقلية هى 
الإلكترونات . ومادة الشوائب مثل الجاليوم والأنديوم تسمی مادة قايلة" : 


خخ ےچ چ چ ج 


) م١‎ - النفائتى (وصلة‎ ۲-١-٦ 

وصلة - ۲١‏ هي منطقة بين شبه موصل نوع - ۲ وشبه موصل نوع - ١‏ تم تكوينها 
بإضافة مادة قابلة ومادة مانحة إلى بلورة مفردة من السیلیكون أو الچرمانيوم ذات نقاء عال . 
وحول حدود وصلة - ١‏ تسرى الفجوات ( الحاملات الأغلبية في المنطقة نوع - P‏ ) في اتجاه 
المنطقة نوع - ١‏ » أما الإلكترونات ( الحاملات الأغلبية في المنطقة نوع - ١‏ ) فتسرى فى 
اتجاه المنطقة نوع - ص » وهذه الحركة للحاملات المتسببة عن فرق كثافتها في المنطقتين تسمى 
ENT‏ : 

ويبين الشكل 1 - ٦‏ أن الانتشار ينتج أيونات موجبة حول حدود منطقة ١‏ وأيونات سالبة 
حول حدود منطقة P‏ . وتقوم الأيونات السالبة بمنع انتشار الإلكترونات من شبه الموصل 1١‏ 
وتقوم, الأيونات الموجبة بمنع انتشار الفجوات من شبه الموصل م . وتعمل هذه الأيونات كعائق 
نع انتشار الحاملات وتوجد توازنا بين حركة الحاملات . 


٠‏ تنش طبقة استنزاف حول الحدود بعد حدوث التوازن وتحتوى هذه الطبقة على أيونات فقط 
دون الحاملات . وعلى جانبي طبقة الاستنزاف يتم الفصل بين الحاملات الأغلبية › الفجوات 


وا لإلكترونات . 
فجوة © O O O O‏ 
الكترون م 6:86 2 


شی موصل نوع - لآ شبه موصل توع - ۴ 


أيون موجب @ 


أبون سالب © 


p۸ - وصلة‎ 1٦ - ٦١ الشكل‎ 


E۷ 


أ - الجهد الأمامي والعكسي Forword and reverse Voltage‏ 
عند توصيل جهد إلى وصلة - ١‏ كما في الشكل ٦‏ - ۷ تتحرك الفجوات من منطقة ‏ 
إلى منطقة ١‏ بتأثير قوة تنافر الجهد الموىجب. كما تتحرك الإلكترونات من منطقة ١‏ إلى منطقة 
ص بتأثير قوة تنافر الجهد السالب . وإذا زاد الجهد على قيمة معينة تسرى الحاملات في 
المنطقة الأخرى فيما وراء العائق وينشاً عن ذلك مرور تيار كهربائي . وهذا النوع من الجهد 
يسمى "الجهد الأمامي . وتدفق الفجوات من منطقة « إلى منطقة ١ء‏ وتدفق الإلكترونات من 

منطقة 1 إلى منطقة ۲ يسمى 'الحقن . 
وعند توصيل جهد إلى وصلة - P١‏ كما في الشكل ١‏ - ۸ ينجذب نوعي الحاملات إلى 
كل نهاية بمفرده ولايحدث الحقن ولايمر تيار . وهذا النوع من الجهد يسمى "الجهد العكسي . 
نستنتج من ذلك أن وصلة °١‏ تسمح للتيار بالمرور في أحد الاتجاهات ولاتسمح له بالمرور 
في الاتجاه العكسي . أى أنها تؤدي عملية تقويم . 


الشكل ٦‏ - ۷ الجهد الأمامي الشكکل ٦‏ - ۸ الجهد العكسي 


چ ل س 


س س 


ب - ترکیب الثنائي ورمزه 


الثنائي هو جهاز ذي 2 إلكترود » ويؤدي عملية تقويم كما في وصلة - ١‏ . ويبين الشكل 
أ - ۹ منظر الثنائي ويظهر رمز الثنائي في الشكل ١ ( ١ - ٦‏ ) . وأطراف الثنائي هي 
الأنود والكاثود . وتوضع علامة عند الكاثود فى الثنائي لتسهل تمييز طرفيه كما 
في الشکل ٩ - ٦‏ (ب) . 


سي إتجاه مرور التيار في حالة الانحياز الامامي 


as. EE 


(1) رمز الثنائي ( ب ) علامة توضع عند الكاثود 


ح-خواص الثنائي ) 

~~ کد لتا بالمرور فى 

€ الك فاته اذا زاد الجهذ العكس 

تخاة الأمامے : ويمنع مروره في الاتجاه العكسى . ومع ذلك فإنه إذ رال الد 3 

u‏ التا بصورة مفاجئةه ٤‏ وتسمی هذه الظاهرة تأثير زينذر أو ظاهرة 
ی یا مین فان التیاز پر 


الانهيار » وتسمى هذه القيمة المعينة للجهد جهد زيذر . 
۰ التيار الأمامي [mA]‏ 


[A]‏ ا 
الشكل ١١ - ٦‏ منحنى علاقة التيار بالجهد في الثنائي 


0. 


٘ ۷ د £ دائرة التقويم Rectifying circuit‏ 
تقوم دوائر التقويم بتحويل التيار المتغير ( 4€ ) إلى تيار ثابت ( 0€ ) . ويمكن 


تقسيمها إلى دوائر تقويم نصف موجة ودوائر تقويم موجة كاملة . 


الشكل ١۲ - ٦‏ 'دائرة تقويم نصف موجة الشكل ١٣۳ - ٦‏ دائرة تقويم موجة كاملة 


۳٥۹ 


آ - دائرة تقويم نصف موجة Half W”2۷e‏ 

عند توصيل تيار متغير لدائرة تقويم نصف موجة كالمبينة بالشكل ١١ - ٦‏ ( أ ) نحصل 
طى جهد الخرج المبين في الشكل ١١-١‏ (ج) نتيجة للأداء التقويمى اللثنائى . ويم التيار 
فقط عندما تكون النقطة ( 4 ) موجبة لنحصل على نصف الجهد المتغير . وتسمى هذه الدائرة 


دائرة تقويم نصف موجة . 


ب - دائرة تقويم موجة كاملة Full wave‏ 


بین الشکل ٦‏ - ۱۳ ( أ ) آنه باستخدام دائرة تقويم تحتوى على ثنائيين بخواص 
متشابهة» ومحول له طرف مركزي للملف الثانوى يمر التيار بالتناوب إلى الثنائيين ليعطى جهد 
الخرج المبين في الشكل 1 - ٠١‏ ( ج ) . وهذه الدائرة الخاصة بتقويم موجة كاملة تعطي كل 
جهد الدخل عند الخرج . 

وتعطي دائرة تقويم الموجة الكاملة تيارا ثابتّا ( 0€ ) بصورة أكثر فعالية من دائرة تقويم 


حف الو : 


الشكل ٠٤ - ١‏ دائرة تقويم القنطرة 


oY 


ف 


ويبين الشكل ٠١ - ٦١‏ دائرة تقويم موجة كاملة مكونة من 4 ثنائيات ذات خواص متشابهة 
وتسمى دائرة تقويم القنطرة' ؛ ولايحتاج هذا النوع من دوائر التقويم المحول ذي الطرف 
المركزى للملف الثانوي. كما أن الثنائي ذا الجهد العكسى المنخفض مستخدم لأن الجهد 
العكسي المسلط على الثنائيات في هذه الدائرة انخفض إلى نصف الجهد العكسي على 
الثنائيات في دائرة الشكل 1 - ١١‏ 

ویتبین من الشکل ٦‏ - ۱۲ ( ب ) والشکل ٦‏ - ۱۳ ( ج) أن تردد جهد الخرج لدائرة 
تقويم الموجة الكاملة ضعف تردد جهد الدخل . 


ج - دائرة اlتiھpı Smoothing circuit‏ 
يحتوي جهد خرج دوائر تقويم نصف الموجة» وتقويم الموجه الكاملة على مكونات متغيرة 
كثرة . والمكونات المتغيرة التى يحتويها خرج دائرة التقويم تسمى التموجاتث »> ویمکن تقلیل 

التموجات باستخدام مكثف كما في الشكل ٠١ - ١‏ 
لافقا باقن يما اللقرج من الشغل: 


(ب) شكل موجه الخرج 


الشكل ٠٠١-١‏ دائرة التنعيم 


or 


في حالة عدم مرور التيار في الثنائي فإن الشحنة المخزنة في المكثف تفرغ خلال المقاومة 
.R‏ وکلما زاد الثابت الزمنى ۸€ قلت سرعة انخفاض الجهد . وتتراوح قيمة المكثف € من 
عدة مئات من المىكروقاراد O GE‏ ة تنعيم والمكثف هو 
مكثف التنعيم . 
وقيمة سعة مكثف التنعيم في دائرة تقويم الموجة الكاملة يمكن أن تكون نصف قيمة سعة 
مكثف التنعيم في دائرة تقويم نصف الموجة ؛ لأن تردد التموجات في دائرة تقويم الموجة 
الكاملة ضعف تردد مصدر القدرة في دائرة تقويم نصف الموجة كما في الشكل ٠١ - ٦‏ 


إذا كان تردد دخل التقويم 60 هرتز. احسب تردد التموجات في دوائر تقويم نصف 
الموجة ودوائر تقويم الموجة الكاملة . 


سؤال 0 
إذا كانت القيمة الفعالة للجهد المتغير الجيبى عند دخل دائرة تقويم بها دائرة تنعيم 
ف20 وات ٠:‏ الست ا الهف لمتكي الق تسل طة : 


E E a 


Tra nsi؟St0۲ الترانزستور‎ ۲ - ٦ 

٦‏ - ۲ - ۱ ترکیب ومبداً عمل الترانزستور 

تستخدم الترانزستورات والدوائر المتكاملة المختلفة في الأجهزة الالكترونية مثل آجهزة 
استقبال التلفزيون والحواسيب . ويرتكز عمل الدائرة المتكاملة على دوائر الترانزستور . 
وللترانزستور إمكانية تكبير الاشارة الكهربائية » وتستخدم إمكانية التكبير في دوائر التكبير 


of 


المختلفة ودوائر المذبذبات لتوليد إشارات الموجة الجيبية ودوائر تعديل الموجة الحاملة المستخدمة 
في الاذاعة والاتصالات . 


آ-ترکیب الترانزستور 

عند وضع شرائح الأنديوم ذات الإلكترونات الثلاثة للتكافؤ على جانبي شبه موصل 
السيليكون نوع - ١‏ وتسخينها فإنها تنصهر جزئيًا في السيليكون لتكون مناطق نوع - ٥‏ 
على جانبي شريحة السيليكون . ثم يتم لصق الأقطاب كما في الشكل 1 - ١۷‏ . 

هذه الطريقة تصنع وصلة - 1۲ التى يتكون منها الترانزستور. والأقطاب هى الباعث 
E (‏ ) لإإمداد بالحاملات » والمجمع ( € ) لاستقبال الحاملات » والقاعدة ( 8 ) للتحكم في 
الحاملات . 

ويبين الشكل 1 - ٠١‏ المظهر الخارجي للترانزستور » كما يبين الشكل ١۷ - ٦‏ التركيب 
الداخلي له . ويبين الشكل 1 - ٠۸‏ ان ىستون طرا 565 اتور شراق ااقة طيقا 
لتجميع شبه موصل "n‏ وشبه موصل ١‏ وهناك عدة طرق لصناعه الترانزستورات. 


الشكل ١١ - 1٦‏ المظهر الخارجى للترانزستورات 


f00 


() نوع pnp‏ (ب )نوع 19٩‏ 


الشكل ٠۸ - ١‏ رموز الترانزستورات وأسماء أطرافها 


ب -مبدا عمل الترانزستور 

في ترانزستور npn‏ الین ة في الشكل - ١‏ نجد أن القطب الباعث هو الطرف 
المشترك بين دائرتي الدخل والخرج Ki iuheng AAI SEG e is‏ 
القاعدة والمجمع . وفي هذه الحالة تتحرك الإلكترونات (الحاملات الأغلبية) من منطقة الباعث 
إلى منطقة القاعدةء ويدخول الإلكترونات منطقة القاعدة تتعادل مع الفجوات » وإذا كانت 
منطقة القاعدة ضيقة جدا فإن عددا قليلاً من الإلكترونات تستطيم القاعدة إمساكه أما معظم 
او 9 - 99.5) فتصل إلى منطقة المجمع . ويدخول الإلكترونات منطقة المجمع 

ege PPG + a ares gilar 

تيار المجمع ع 

وتيار الباعث ج1 هو مجموع تيار القاعدة ىا وتيار المجمع ح1 ويمكن التحكم في تيار 
المجمع الكبير باستخدام تيار القاعدة الصغيرة . 


آ س 


[ 


| 


الشكل ٠١ - ٦‏ مبدأً عمل الترانزستور (قاعدة مشتركة) 


oV 


٦‏ - ۲ - ۲ تسمية وتوصيل الجهود إلى الترانزستور 
يمكن تقسيم الترانزستورات إلى : ترانزستورات نوع 1۲ وترانزستورات نو ع1۸٥٩‏ 
کمایلی: 
oe po Gg v~ «4‏ 


itr e 
رقم التسجيل‎ 


نوع P1۳‏ لاستخدامات التردد العالى (۸) 
نوع ١م‏ لاستخدامات التردد المنخفض(5) 
نوع 1١‏ لاستخدامات التردد الععمالى (C)‏ 


نوع 1P7‏ لاستخدامات التردد المنخفض (() 


أ - توصيل الجهود 

يعمل الترانزستور عند تسليط جهود مستمرة معينةء وتسمى هذه الجهود المستمرة (0€) 
جهود الانحياز . وكما يبين الشكل ٠١ - ٦١‏ نقوم بتوصيل جهد انحياز أمامي بين القاعدة 
والباعث » وتوصيل جهد انحياز عكسي بين القاعدة والمجمع . 


(أ) نوع ۸ص ( قاءدة مشترک) (ب) نوع رمم (قاعده مشترک) (ع) نوع رمم (باعث مشترك) 


الكل ١ - ١‏ وسيل جهو الأتحيا الى القر تسى : 


يمكن تقسيم دوائر الترانزستور إلى النوعين الآتيين قاعدة مشتركة كما في «الشكل ٦‏ - 
٠‏ ۲ (أ) وا لشکل ۲١ = ٦‏ (ب)» وياعث مشترك « الشكل 1 - ۲١‏ )چ( » وذلك طبقا للطرف 
المشترك بين دائرتي الدخل والخرج . 


(h parameter) 1 Jمlaمny الخواص الاستاتيك‎ ۲- ۲ - ٦ 

أ-الخواصالاستاتيكيةللترانزستور 

يبين الشكل 1 - ۲۲ المنحنيات التي تعبر عن العلاقة بين الجهود والتيارات في دائرة 
باعث مشترك موجودة في الشكل 1 - ۲١‏ › وهذه المنحنيات هى الخواص الاستاتيكية لدائرة 
الباعث المشترك » والمنحنيات الموجودة في الريع الأول تبين خواص الخرج وهى اعتماد تيار 
المجمع ع1 على جهد المجمع ى۷ عند قيمة ثابتة لتيار القاعدة و1 . والمنحنى الموجود في 
الربع الثالث يبين خواص الدخل التي تعبر عن العلاقة بين جهد القاعدة ى۷ وتيار القاعدة و! 
عند ثبات جهد المجمع عى ۷ . وخواص الدخل للترانزستور تشبه خواص الثنائي لأن الخواص 
بين قاعدة وباعث الترانزستور هى نفسها خواص الثنائي . 


SE-k| 


أما المنحنى المرسوم في الريع الثانى فيبين اعتماد تيار المجمع م! على تيار القاعدة ىا 
عند قيمة ثابتة لجهد المجمع ى۷ . وميل هذا المنحنى هو النسبة بين تيار الخرج | وتيار 
الدخلو[ ويسمى هذا الميل معامل تكبير التيار ,1 وهى قيمة مهمة . 


Ic 


Ob 
5 
° 
5 
fa 
| 


الشكل ۲١ - ١‏ دائرة لقياس الخواص الاستاتيكية لترانزستور ( باعث مشترك ) 


والمنحنى المبين في الربع الرابع يبين اعتماد جهد المجمع ح۷ على جهد القاعدة وم۷ 
عند قيمة ثابتة لتبار القاعدة 18 > ويتم تحليل عملية التكبير باستخدام الخواص الموجودة فى 
الربع الأول وفى الربع الثالث . 


ب -معامل ۸ 

يمكن معرفة خواص الترانزستور من منحنيات الخواص الاستاتيكية» ولكن يمكن إجراء 
العمليات الحسابية بسهولة باستخدام معامل ‏ ( معامل الهجين ).ومعاملات 1 هى تعبيرات 
عددية عن الخواص . وياستعراض الخواص المبينة بالشكل ٦‏ - ۲۲ نجد أن معاملات 1 


Tle 


للترانزستور هي من, مع , مز , م وهى النسب بين التغيراث في كل خاصية . 
اتام الققيرات تا من استكدان قي الشراس ج القن ماتا يها مم الاشاراب 
لقص داخ كى المختى وعدن A‏ ا خفن خقدان التهح : 

الميل من" عند قيمة معينة لتيار القاعدة ج1 في الربع الأول هى النسبة بين التيار والجهد 
في دائرة الخرج یناساس الگرچ ری بقارن امانا رممابایا کاکان: 


[S ] 


والميل hfe‏ فى الربع الثانى هو معامل تكبير التيار کالاتی 8 


الميل م1 فى الربع ات هو اسب ب ابر ي به الى تقر في تیار في دائ 
الدخلء ويسمى ممانعة الدخل ومعادلته کالآتی : nuans‏ 4 : 
]£2 [ 


اليل hre‏ في ارين اتراي هى التشبة بين التغير قن جهد دائرة الد TY‏ دائر الشرج. 
ويسمى نسبة الرجوع العكسي للجهد ومعادلته هى : 


ec‏ س“ ا تد 


Vas 


الشكل ٦‏ - ۲۲ منحنيات الخواص الاستاتيكية لترانزستور ( باعث مشترك ) 


1c‏ کے 


الشکل ٦‏ - ۲۲ معاملات ١‏ للترانزستور 


EY 


النسبة بين تيار المجمع | وتيار القاعدة ۾آ ( جا / ہ1 = عج) هي معامل تكبير التيار 
المستمر ( 0€ ) وقيمته تساوي تقرييا قيمة م1 كما في الشكل ۲۲-٦‏ . 

وطبقا للمتغيرات السابق ذكرها يمكننا التعبير عن الترانزستور بمعاملات " داخل صندوق 
كما في الشکل ٦‏ - ۲۳ ومعامل ۸ عند وضع ( ع ) في نهايته يعنى باعث مشترك . وفی 
حالة القاعدة المشتركة نضع ( 0 ) عند نهاية المعامل كما في ط۴" . ويمكن قياس معاملات 1 
بسهولة , وهي تستخدم بكثرة في حسابات دوائر الترانزستور . 


ا 
| 
1 
۱ 
| 
| 
[ 
1 
| 
1 
1 
| 
1 
1 
i‏ 
i‏ 
| 
أ 
| 
؛ 
| 
1 
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١ مثال‎ 


من الكل 6-١‏ مفمتياج المخل والهترج اكاز كور( باعج مختتحوك) 


الشكل 1 - ۲١‏ منحنيات الدخل والخرج لترانزستور (باعث مشترك) 


OTT UE LETAN AT DT O ON RE E EE E N STE n E 


ا 


۱ 
Nah o hE Ar ۱ 

= mm = | 
a E o TOT 
: 5 ا‎ CGF 
a ABZ FC oka 
۱ A Ic (4.05 - 3.95 (x10 E ۱ 
Poe 7 CAVag lg = 401A 8ج ك چ‎ S : 
۱ ۱ 
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FF RN SM ET OS PRASAD USN INE A E E E LSE O E "3 


فی الشكل ۲٤ - ٦‏ احسب معاملات ۸ الآتية مfا‏ ,منوا إذاكان 
JEEZ mMA, V=3V‏ 


٤ - ۲ - ٦‏ الدائرة المكافئة ٤1اcاc1‏ 2۸۲ Eu‏ للترانزستور 
باستخدام الريع الثالث والربع الرابع للخواص الاستاتيكية للترانزستور يمكننا كتابة العلاقة 
بين جهد القاعدة وبين كل من تيار القاعدة وجهد المجمع . وهذه العلاقة تمثل الإشارات المتغيرة 
ذات المدى الصغيرء ومن الآن فصاعدا سنعبر عن الإشارة ذات المدى الصغير باستخدام 

الحروف الصغيرة بدون .A‏ 
U SRE FEBS DL )6-2(‏ 
وهذه المعادلة قمنا بتمثيلها في الجانب الأيسر من الشكل 1٦‏ - ١٠ء‏ وتبين المعادلة أن 
مط هو مجموع فرق الجهد ' hie‏ (الناشئ عن ممانعة الدخل) ومصدر الجهد rece‏ 


E 


ورمز مصدر الجهد كما في الشكل عبارة عن دائرة بها خط رأسى مع افتراض أن القوة 
الدافعة الكهربية المتغيرة موجودة غند موقع الرمز . 

وباستخدام الريع الأول والربع الثانى للخواص الاستاتيكية للترانزستور يمكننا كتابة العلاقة 
بين تيار المجمع م1 وبين كل من تيار القاعدة ط1 وجهد المجمع م ن0ا . عند وجود إشارة ذات 
سعة موجة صغيرة فإن تيار المجمع تكون معادلته كالاآتى : 

ig = hg ip + hoe De, )6-3( 

وهذه المعادلة قمنا بتمثيلها في الجانب الأيمن من الشكل ٦‏ -ه۲ » والرمز( ط1 م۴) فى 
الشكل يعبر عن مصدر تيار ونفترض وجود هذا المصدر في موقع الرمز في الشكل . أما 

(مم۷ مو) فهو التيار المار خلال سماحية الخرج ( من١)‏ الناتج عن الجهد( مم۷ ) . 

وكما يبين الشكل ٠٠ - ٦‏ فإن الدائرة المكافئة للترانزستور تعبر عن الترانزستور 
باستخدام مصدر جهد ومصدر تيار وممانعة وسماحية » وهى تستخدم في تصميم وتحليل 
دوائر التكبير . 


الكل ١‏ دو الدائ ع للكافتة لتر ايزستى 


۳٣۹۵ 


الشكل ۹ ١=‏ لذا ئة الكافة اة 


وعمانًا فإن قيم Nae » Pre‏ تهمل عادة لأنها صغدرة وعلى هذا - الدائرة المكافئة 
المبينة في الشكل ۲٦٣ ٦‏ . وهذه تسمى بالدائرة المكافئة الميسطة . 


۳ وائ ال انكر 

Amplification circuit رıSتlا اساسیات دائرة‎ ۱ - ۳ - ٦ 

يستخدم التكبير لتحويل إشارة كهربائية صغيرة إلى إشارة كهربائية أكبر . ويبين الشكل 
۲۷-٦‏ دائرة تكبير أساسية تستخدم ترانزستور . ويتطلب عمل دائرة تكبير الترانزستور 
مصدر قدرة مستمر ( 0€ ) للقاعدة رج ۷ ومقاومة قاعدة م لإمرار تيار القاعدة المناسب 
عا بالاضافة إلى مصدر قدرة مستمر ( €( ) للمجمع ح۷ ومقاومة حمل ۸ لإمرار تيار 


المجمع المناسب ح][ . 


FY 


والعمل الأساسى لقاومة الحمل إ۸ هو الحصول على جهد الخرج المتغير. وتستخدم 
مکتفات الازدوا ج ر 02 لمنع مرور التيار المستمر والسماح بمرور إشارة التيار المتغير فقط 


Ie + ic 2 
اس کک‎ Cc 


: Veg + Uc 
Ip +10 


سا ا 
RL‏ 
1j‏ 


2 
2 Kp 
[ | E. 


BB €‏ 
الشكل ٦١‏ - ۲۷ الدائرة الأساسية للمكير 


المعادلات الخاصة بدائرة المجمع هى كالآتى : 


Vêr a Vig 4 ER, )6-4( 
EVs Re (VE = 06) )6-5( 
Vé z2 Vee ( Ie =0 ) )6-6( 


أما الشكل ۲۸-١‏ فيبين خط مستقيم يصل بين نقطتى المعادلتين (6-5) .(6-6) 
على منحنى الخواص الاستاتيكية للترانزستور » وهذا الخط يسمى «خط الحمل» ويقع عليه 
جهد وتيار الترانزستور . ونقطة تقاطع خط الحمل مع أحد منحنيات الريع الأول [التى تمثل 
قيمة معينة لتيار القاعدة ع ( والذى يتحدد بقيمة عم , ع©)) تسمى نقطة التشغيل, 
وهى تمثل الجهد والتيار في الترانزستور عند عدم وجود إشارة متغيرة . وعند توصيل إشارة 
متغيرة إلى القاعدة يتغير جهد وتيار القاعدة على خط الحمل بحيث يكون مركزه عند نقطة 
التشغيل . 

عند توصيل إشارة متغيرة ۷1 إلى أطراف الدخل (4) , (0) في الشكل ٦‏ - ۲۷ يظهر 
تيار قاعدة متغير م1 له زاوية طور إشارة الدخل نفسها كما في الشكل ٦‏ - ۲۸. وتعبر 
المنحنيات في الشكل - ۲۸ عن تيار المجمع ع وجهد المجمع ع0ا طبقًا لتغير تيار القاعدة. 
وفي الشكل ٦‏ - ۲۸ نجد أن تيار القاعدة ماله زاوية الطور نفسها مثل جهد الدخل 
زلاأى إنه عند زيادة 10j‏ يزيد ط1 مما يؤدى إلى نقص قيمة جهد الخرج م0 وعند نقص إ1 
يزيد م0 . ولهذا فإننا نجد أن هناك فرق طور قيمته 180 درجة بين جهد الدخل وجهد الخرج 


الكل أده فا س اا 


۳1۸ 


٦‏ - ۲ - ۲ درجة التكبير والكکسب 

أ - درجة التٹگبير Amplification degree‏ 

یمکن تحویل دائرۃة التکبیر بالشکل ٦‏ - ۲۹ إلی الشکل ٦‏ - ۲۰ باستخدام الدائرة 
المكافئة المبينة في الشكل ۲١ - ١‏ » ويمكن إهمال المقاومة ع8 لأنها كبيرة جدا بالنسبة إلى 
م1. ونفترض أن مفاعلة المكثف € صغيرة بدرجة تكفى لإهمالها عند تردد إشارة الدخل ز1 
فاذا اقترضنا أن جهود الدخل والخرج هى 1j‏ ٍ م0 على الترتيب فان العلاقات بينها تکون 


کما یلی : 
)6-7( 


(=8) 


E 
YR, 
ie 


A EEN e a SE Ca 


وفى المعادلة ( 8 - 6) توجد إشارة سالب لوجود فرق طور 180 درجة بين جهد الخرج 
وجهد الدخل . ونسبة جهد الخرج إلى جهد الدخل تسمى درجة التكبير . ومن المعادلة نفسها 

يمكن استنتاج درجة تكبير الجهد في المعادلة التالية : 
hfe 2‏ 2 0 


+ 


الشكل ۲١ - 1١‏ دائرة تكبير جهد 
۳۹ 


a r 


اللقغل ۷٠١‏ الا دة اخ ال 


احسب درجة تكبير الجهد للدائرة بالشکل ٦‏ - ۲۹ . حيث معاملات ١‏ هى 
0 = 1 , 2 ۴ 4 = ,1 ومقاومة الحمل هی R, = 6 ٣)2‏ 


افيا 
بتعويض القيم السابقة في المعادلة (9- 6 ) نحصل على القيمة الآتية : 

300 = 6000 ا fe‏ ت 

# BL a E 


ویمكن حساب درجة تكبير التيار A;‏ ودرجة تكبير القدرة Ap‏ كما یلی : 
تيار الخضرج 
تيار الدخضل 


1 
٤ b = h 


i 


fe (6-10) 


Ap 2 
قدرة الدخل‎ 
02 hُ 
A= TE f (6-11) 
U; 1p h ie 


عند حساب درجة التكبير نجد أنها تكون عددا كبيرا . ويدلاً من هذا العدد الكبير نستخدم 
لوغاريتم هذا العدد مضروبا في 10 أو في 20 . وهذه القيمة تسمى الكسب 0 ووحدة 
قباسها الدىسبیل ورمز لها بالرمز ( 8 ل )* . وتستحدم المعادلات الآتية لحساب كسب 
الجهد»ء وكسب التيار» وكسب القدرة : 


,o 4y ]8[ )6-12(‏ 08ا 20 = 6G,‏ کسب الجهد 
(6-14) 1887 4 20 010 0 کشپالقدرة 


١ 


ح-درجة التكبير والكسب في المكبر متعدد المراحل 
Multi-stage amplification circuit‏ 
بی الک ١‏ ۲۹ یسین ع من رمن اتک یی مھ اتیل ىة ااکبیر 
المطلوية . وفى هذا التوصيل تكون درجة التكبير الكلية للجهد هى حاصل ضرب درجة تكبير 
کل سک : 


۳۷۹ 


اللشكل ١١-٠١‏ الكئر متفذة المراحل 


الكسب الكلى للجهد هو مجموع كسب جهد كل مرحلة . وتحسب درجة تكبير التيار والقدرة 
والكسب بالطريقة نفسها. ومن الشكل ١١ - ٦‏ نجد أن المعادلات الخاضة بدرجة التكبير 
الكلية للجهد ى ۸ والكسب الكلى للجهد م0 هى كالآتي : 


Appz Ayı Aa. Aya )6-15( 
= Gy + Gy + Gq (dB ) )6-16( 


في الدائرة المبينة بالشكل ۲١۹ - ٦‏ ذات المعاملات الآتية : 


hu, = 150, hy, =3KQ , R=SkoO 


1€ 


٣ - ٦‏ - ۲ دائرة التكبير ذات التغذية الراجعة للتيار 
Current Feedback‏ 


تحتاج الدائرة الأساسية للترانزستور إلى مصدري قدرة مستمر ( 0€ ) ويعد ذلك غير 
ملائم للاستخدام العملى في الأدوات الالكترونية . ويبين الشكل ٠۲ - ٦‏ دائرة تستخدم 
مصدر قدرة مفرد . وفى الدائرة المبينة بالشكل ۲۹-١‏ عند ارتفاع درجة الحرارة يزيد تيار 
المجمع فتحدث سخونة شديدة للترانزستور وقد يحدث انهيار للترانزستور › وتسمى هذه 
الظاهرة الهروب الحرارى . والدائرة المبينة في الشكل ۲۲-٦‏ تعطی تکبیرا ثاہتا حتی مع 
ارتفاع درجة الحرارة » وهذه الدائرة تسمى المكبر ذا التغذية الراجعة للتيار . والوظائف التي 
يؤديها كل من المقاومات والمكثفات بدائرة الشكل ٠۲ - ٦‏ نشرحها كما يلي : 

تقوم المقاومات ۸1 , ۸2 بتقسيم جهد مصدر القدرة للحصول على الجهد المناسب للقاعدة 
لامرار تيار القاعدة . وتسمى R8‏ , ۸2 مقاومات الانحياز وتيار القاعدة في هذه الحالة هو 
تيار الانحياز . 

تمنع المقاومة ع۸ زيادة تيار المجمع عند ارتفاع درجة الحرارة المحيطة » وتسمى المقاومة 
جعR‏ مقاومة الباعث التثبيتية . وعند ارتفاع درجة الحرارة يزداد تيار المجمع في الترانزستور 
وتؤدى هذه الزيادة إلى زيادة تيار الباعث وزيادة الجهد على المقاومة ع۸؛ وتكون النتيجة 
نقص الجهد بين القاعدة والباعث مما يؤدي إلى إنقاص تيار المجمع » وفى آخر الأمر نجد أن 
تيار المجمع لايزيد حتى عند إرتفاع درجة الحرارة المحيطة . 

أما المكثفات | ٤١<,٤٥‏ فتسمى مكثفات الإزدواج › وتمنع مرور التيار المستمر )5€٤(‏ 
وتسمح بمرور التيار المتغيرء وتستخدم للازدواج بين الدوائر . 


VY 


المكثف ع يسمى مكثف المرور الجانبي » ويسمح للاشارة المتغيرة بالمرور خلاله حتى 
لايقل تيار الاشارة المتغيرة نتيجة مروره فى المقاومة م۸ . 

والمقاومة ]۸ هى مقاومة الحمل» ويظهر عليها جهد الخرج . وعند الترددات المنخفضة تزيد 
مفاعلات المكثفات مما يؤدى إلى تدهور أداء مكثفات الازدواج والمرور الجانبى » وذلك يؤدى ٠‏ 
إلى نقص درجة التكبير عند الترددات المنخفضة . وإذا أردنا تحسين الخواص عند الترددات 
المنخفضة يجب استخدام مكثف ذي سعة كبيرة . 


الشكل ٠۲ - ١‏ المكبر ذو التغذية الراجعة للتيار 


ويبين الشكل ٦‏ - ۲۳ الدائرة المكافئة لدائرة الشكل ٦‏ - ۳۲ فيما يتعلق بالاشارة 
المتغيرة . ويمكن إهمال المقاومتين ۸ , ۸2 لأن قيمها كبيرة على وجه العموم ( عدة عشرات 


VE 


الشكل ۲٣ - ٦‏ الدائرة المكافئة لدائرة الشكکل ٠ ۲۲-١‏ 
وبمکن حذف کل من إ٤‏ , د لان مفاعلاتها صغدرة فى الحيز الترددى المستخدم . 
والمقاومة RFE‏ نوجد علبها قصر ناتج من المفاعلة الصغيرة للمكثف م. 


٤ - ۳ - ٦‏ دائرة مكبر القدرة 


في دائرة مكبر الجهد المبينة بالشكل ١‏ - ۲۸ يستخدم جزء صغير من خط الحمل وتسمى 
الدائرة دائرة تكبير الإشارات ذات المدى الصغير . وعلى العكس من ذلك في دائرة مكبر 
القدرة بالشكل ٠٤ - ١‏ فيستخدم تقريبا كل اجزاء خط الحمل » وتسمى الدائرة دائرة تكبير 
الاشارات ذات المدى الكبير » وتستخدم دائرة مكبر القدرة لتغذية الهوائيات ( التى تشع 
الموجات الكهرومغناطيسية ) بالقدرة عالية التردد» وتستخدم أيضبا لتغذية دوائر المحركات . 


الشكل ٠١ - ٦‏ الإشارات في دائرة مكبر القدرة 
Vo‏ 


تصنف المكبرات إلى أصناف ( أ ) › ( ب ) » ( ج ) طبقا لموقع تيار القاعدة أو نقطة 
التشغيل على خط الحمل . وعند استخدام مكبرات القدرة يعد اختيار صنف المكبر مهما 
للغرض المستخدم لأجله . ويبين الشكل ٠١ - ٦‏ أمثة لهذه الأصناف . 


In IB 
0 0 : 
: VRE VBE 
) صننف ( 1 ) نتف[ ) ضنف ( ج‎ 


الشكل ٠٠ - ١‏ تصنيف المكبزات طبقا لموقع نقطة التشغيل 


في الصنف ( أ ) لايحدث أي تشويه أو انحراف » ويمر التيار حتى في حالة عدم وجود 
أية إشارة وذلك يؤدى إلى كفاءة قليلة . 

وقي الصنف ( ب ) يظهر عك الخرج شف ادورة فقط ء ومد استخدام مكبر الجذب 
والدفع ( حیث يعمل 2 ترانزستور بالتناوب ) لايحدث تشوبه . 

وفي الصنف ( ج ) يظهر عند الخرج أقل من نصف الدورة » ويستخدم هذا النوع 
للدوائر النبضة . 


-_--— للل يش ل ت 


` الدائرة (ب) التشفيل‎ )١( 


الشكل ۲١ - ٦‏ مكبر الجذب والدفعم صنف ( ب ) 


ويبين الشكل ٠١ - ٦‏ مثالا لدائرة مكبر الجذب والدفع صنف ( ب ) المستخدم في جهاز 
استقبال الإذاعة . وفى الدائرة المبينة بهذا الشكل نحتاج لدائرة عكس زاوية طور إشارة الدخل 
( بواسطة محول الدخل ) لتمكين 2 ترانزستور من العمل بالتناوب . ويرمز لمصدر القدرة 
المستمر ( 0€ ) اللازم لتشغيل الترانزستور بالرمز ( 8 + )ء وعادة لايظهر مصدر القدرة 
في الأشكال التي تبين مبداً ونظرية عمل الدوائر . 


Oscillation circuit ہ دائرة ۹ذذ‎ - ۲ - ٦ 
أ -دائرة التكبير ذات التغذية الراجعة ومبدا عمل التذبذب‎ 


الدائرة التى تقوم بتوليد إشارة التردد العالى لاستخدامها في الاتصال اللاسلكى وقياس 
وضبط اشارة التيار المتردد تسمى دائرة المذبذب . وتستخدم فى عدد من الأدوات الإلكترونية. 


VY 


وتعتمد دائرة المذبذب . على دائرة المكبر ذى التغذية الراجعة المبينة في الشكل 1 - ۲۷ . 
وهذه الدائرة تقوم بالتكبير عن طريق إرجاع جزء من الخرج إلى الدخل . ويمكن حساب درجة 
التكبير الكلية 4 للدائرة في هذا الشكل باستخدام المعادلة التالية : 

Ug (DT. FURS, 4 Bu ) A 


1 . fiApj SN; & 


Ai 1 a E E PI 

0 27( IM 1 o j AE ق‎ 

SE Sa LE a UKE 

A 7 ( 
177 4 1 1 @ُ 

E O Ak e 0 

E RT‏ ر اا 


ودرجة تكبير دائرة التكبير (أ) ھی A‏ اما نسبة جهد خرج إلى جهد 
اة (ب )فى (ى۷/م6=۷ . 
كسب العروة هو (48) وكمية التغذية الراجعة هى (۸8 - 1) . 


دائرة تغذية راجعة (B)‏ 


الشكل ١‏ - ۳۷ مكبر ذؤ تغذية راجعة 


e a e aa e mg e asme 


في المعادلة (17 - 6) عند (1 = 4) نجد أن درجة التكبير الكلية تصبح مالانهاية 
(** = 40) ويمثل ذلك حالة التذبذب حيث يتم الحصول على إشارة لها تردد ذبذبة يتحدد من 
الشرط (1 = ۸8) حتی بدون وجود إشارة دخل ویسمی الشرط (1 = 8 ۸ ) شرط 
اتی: ) 

ومن المعادلة (17 - 6) إذا كانت قيمة ( ©4) سالبة يصبح مقام الكسر موجبا ولايحدث 
التذبنب . وإذا كانت قيفة 48 موجبة وتحقق الشرط 1= ۸8 يحدت التذبذب . فإذا کانت 
قيمة ( ۸ ) سالبة وجب أن تكون قيمة (8) أيضا سالبة . 

إذا كان (48 - 1) أكبر من الواحد الصحيح فإن درجة التكبير الكلية (م^) تكون أقل 
من درجة التكبير الأصلية ( A‏ ) » وتكون الدائرة في هذه الحالة دائرة مكبر ذي تغذية راجعة 
سالبة . وتستخدم دائرة التغذية الراجعة السالبة كثيرًا نظرًا لما لها من خواص تردديه محسنة 
وخواص ضوضاء وتشويه محسنة على الرغم من نقص درجة التكبير . 

وعندما يكون (۸8 - 1) أقل من الواحد الصحيح فإن درجة التكبير الكلية م4 تكون أكبر 
من درجة التكبير الأصلية A‏ . وتكون الدائرة في هذه الحالة دائرة مكبر ذى تغذية راجعة 
موجبة . وفى دائرة المذبذب بمجرد تشغيل المفتاح تظهر ذبذبة غير عادية ويحدث لها تكبير ذو 
تغذية راجعة موجبة » ويعد مضي وقت قصير تصل الدائرة إلى شرط التذبذب وتكون إشارة 
الخرج ثابتة . 


ب -دائرة مذېذب ٤‏ .1 

تحتؤیی دائرة مقيذب 1€ على ملفا ومكثف € لتخفق شط التذيذب (1 = )A6‏ . 
ويبين الشكل ٦‏ - ۳۸ دوائر مذبذب 1€ الأساسية وقيمة تردد الذبذبة ( ٤‏ ) . ويتغير قيم 
, € يمكن الحصول على قيمة التردد المطلوية . 


ا س 


= 
م‎ 1 1 2IrV LC 
2r VLC C 
C2 د‎ 
CC LL i #Ls 


( أ ) مذبذب هارتلي ( ب ) مذبذب کولبيتسي 


الشکل ٦‏ - ۳۸ مذیذیات € ا 


يمكن لبلورة الكوارتز أن تغير من شكلها إذا وصل إليها جهد معين » ويكون تغير الشكل 
أكبر ما يمكن عند تردد معين مما يدل على وجود رنين . ومذبذب البلورة يتكون من قطعة 
بلورية في شكل مستطيل ومثبتة باقطاب لإمكانية استخدام خواص الرنين . ويبين الشكل ٦‏ - 
٩‏ ( ب ) رمز البلورة . 


(1) التركيب 


(ب) الرمز 
الشكل ۴۹ ابنورة الرني 


TA. 


الكل ا5 . الذائ كاه ىكى ة 
ز+ 


المفاعلة 


Reactance 


اللفكل ۷-١:‏ اراس الت ةل 


ويبين الشكل 1 - ٤١‏ الدائرة المكافئة للبلورة . أما الشكل ٤١ - ٦‏ قيينن الخواص 
الترددية لهذه الدائرة ويظهر منها أن البلورة تعمل كمكثف في الحيز الترددى من صفر إلى 
(1) وتعمل كملف في الحیز الترددی من (۴1) إلى (2) ثم تعمل كمكثف عند الترددات 
الأعلى من (دا) . 
والحيز الترددي,الذي تعمل فيه البلورة كملف ضيق جدا » وله ثبات كبير بالنسبة لتغيرات 


درجة الحرارة إذا کانت البلورة مقطوعة بطريقة دقنقة صحيحة . وتستخدم دائرة مذيذب 


۳۸۱١ 


البلورة هذه الخاصية في دائرة مذبذب 10 . ومذبذب البلورة له درجة ثبات ممتازة بالنسبة 


جحعم E‏ 
ا : 
‘ha C2‏ 
رC‏ س 
( ) مذبذب بیرس ٤-8‏ (ب) مذبذب بیرس 8٤‏ 
(البلورة بين المجمع والقاعدة) (البلورة بين القاعدة والباعث) 


الكل ٤١ - ١‏ الذائزة الأساسبة لخيديات اللورة 


ويبين الشكل ٤١ - ١‏ دوائر المذبذبات البلورية حيث تشمل الدائرة ترانزستور ويلورة 


د - مذبذب الازدوا ج الخلفى ١£‏ 0111ء )52 ومذبذب المقاومة وا لمكثف 

يستخدم مذبذب الازدواج الخلفى محولا يقوم بعملية تغذية راجعة لجزء من جهد الخرج 
إلى الدخل . ويقوم المحول ‏ بإجراء عملية عكس زاوية الطور بكل سهولة . ويبين الشكل ٦‏ - 
١‏ دائرة مذبذب المجممع المتوالف . 


TAY 


الشكل ٤١ - ٦‏ مذبذب المجمع المتوالف 


Tuned collector oscillation circuit 


في دوائر مذبذب المقاومة والمكثف (التى تحتوى على نوع إزاحة الطور ونوع القنطرة) يتم 
تغيير زاوية الطور باستخدام المقاومات والمكثفات . ويبين الشكل ٤٤-٦١‏ الدوائر الأساسية 
لهذه المذبذيات > ويستخدم مذبذب المقاومة والمكثف للحصول على ذبذبات ذات ترددات 
يستخدم المذيذب من نوع إزاحة الطور في دوائر الذبذية ثايتة التردد ؛ أما المذبذب من نوع 
القنطرة فيستخدم للحصول على الترددات المنخفضة المتغيرة لأن التردد يتغير على نطاق واسع 


TAT 


I 
R R R ;چ‎ 
ا‎ O OE 
= e aT 2r CR 
مذبذب إزاحة الوجه (الطور) ( ب ) مذبذب القنطره‎ )( 


الشكل ٤٤ - ٦‏ مذبذبات المقاومة والمكثف 


٤ -‏ العناصر المختلفة المصنوعة من أشباه الموصلات 
١ - ٤ - ٦‏ الأنوا ع المختلفة من الثنائيات 

هناك أنوا ع كثيرة للثنائيات لها إستخدامات أخرى غير تقويم التيار المتغير(المتردد). في 
هذا الجزء سنقوم بدراسة خواص واستخدام عدد من الثتائيات . 

Voltage regulaton diode ıqجلا أ - ثنائي منظم‎ 

كما هو معروف فإن الزيادة التدريجية للجهد العكسي على الثنائي تؤدي إلى ظاهرة 
الأنهبار .وشا هذة الظاهة أن الحماماات لجرك بجلا توأيسة فى الإتجاء العكسى 
تافل الإلكتر نات من الذارات الخارجية واكون ميا من الخاماخة بصورة مستمرة . 

وثنائيات منظم الجهد لها خواص تعمل على تنظيم الجهد ضد الجهد العكسي» وتستخدم 
عادة للحصول على جهد قياسي في دوائر تنظيم جهد مصدر القدرة المستمر ( 0€ ) . ويبين 
الشكل ٤٠ - ١‏ المظهر الخارجى ورمز ثنائى منظم الجهد . 


TA 


(ج) اناي الباعة لضو 
ثو السنبعة أقسام 


الشكل ٤٠٥ - ٦‏ ثنائى منظم الجهد الشكل ٤١ - ٦‏ ثنائي باعث الضوء 


(1) المظهر الخارجي (ب) الرمز ( ١‏ ) ااخلهر ااخارجي ( ب ) الرمز 


ب -الثنائي الباعث للضوs‏ ) Light Emission Diode ( LED‏ 
عند توصيل جهد أمامى إلى وصلة ١‏ تتحرك الإلكترونات من مدار طاقة منخفضة إلى 
مدار طاقة عالية بحصولها على طاقة من الجهد الأمامي » وعند رجوع هذه الالكترونات إلى 

المدارات الأصلية تقوم بتفريغ الطاقة ( التي حصلت عليها من ذي قبل ) فى شكل ضوء . 
وتستخدم الثنائيات الباعثة للضوء التي لها هذه الخواص في المبينات (أو الشاشات الصغيرة) 
المختلفة . 

والثنائي الباعث للضوء ذو الأقسام السبعة المبين في الشكل ٤١ - ٦‏ ( ج ) يستخدم 
لبيان الأرقام من صفر إلى 9 . 


ح-ثنائى المكثف المتغير (الثنائي متغير السعî( Variable capacitance diode‏ 


بها حاملات فإنها تصبح عازلاً وتعمل كأنها مكثف . ويزيادة الجهد العكسي يزيد سمك منطقة 


A0٥ 


e ڪڪ‎ 


الاستنزاف » وتحسب قيمة سعة هذا ال مكثف من المعادلة (⁄ / ۸ €6 = € ) ويتضح منها أن 
قيمة السعة تقل كلما زاد سمك منطقة الاستنزاف( ⁄ ) . والثنائي الذي له هذه الخواص يسمى 
ثنائى متغير السعة أو ثنائى مكثف متغير . ويبين الشكل ٤١ - ٦‏ ( ب ) خواص هذا الثنائيء 
وتستخدم ننائيات المكثف المتغير في دوائر التوليف ودوائر المذبذبات في أجهزة استقبال 


C{[pF] 


0 Vp[V] 


( أ ) مبداً العمل ( ب ) الخواص والرمز 
الشكل ٤١ - ٦‏ ثنائى المكثف المتغير 


٤ - ٦‏ - ۲ الأنواع المختلفة من الترانزستورات 

Field effect transistor ( F—T ) JlجLh| أ - ترانزستور تأثڎير‎ 

فى الشكل 1 - ٤۸4‏ نجد ترانزستور تأئير المجال (نوع الوصلة) له منطقة نوع - ۴ 
فاا 


اا —كکک——ف—ف—Gk—k‏ .ي 


ll 
© تتحرك الحاملات الإلكترونية من‎ ٤۸-٦ عند وضع جهد بين 9 و © فى الشكل‎ 
مما يمنع‎ ۲١ إلى 2 وعند وضع جهد عكسى بين 5 و 6 يزيد الاستنزاف في وصلة‎ 
الحاملات عن الحركة . أي إن جهد البوابة »۷ يتحكم في تيار الملصب ح1 ويختلف هذا‎ 
6 , 8 النوع عن أنواع الترانزستورات التى درسناها من قبل» حيث إن الجهد العكسي بين‎ 
يستخدم لمنع التيار مما يجعل من السهل تصميم مكبر له ممانعة دخل عالية . ويبين الشكل‎ 
4) 861 ا واس اتور[‎ 
المكبر الذى له ممانعة دخل كبيرة يحتاج كمية قليلة من تيار مصدر الإشارة » وهذا يناسب‎ 
. كل من تكبير الإشارات الصغيرة ومصدر الإشارة الذى له ممانعة داخلية كبيرة‎ 


الشکل ٤۸-٦‏ مبذاً عمل ترانڑستور ( ۴٤ِ‏ ) 


Vasa < Vasa 


Vos 


الجهد بين المصب والمنبع 


الشکل ٤۹ - ٦‏ منحنبات خواص ترانزستور ( آ٤۴‏ ) 


FAY 


وتسمى المنطقة التى تتحرك فيها الحاملات القناة» وهناك قناة ” وقناة ص . أما 
الترانزستور المببن بالشکل ٤۸ - ٦‏ فھو ترانزستور وصلة ( ۴۴٤1‏ )» وټترانزستور ( )۴٤ِ1‏ 
الذى يستخدم غشاء من العزل المؤكسد المبين في الشكل ٦‏ - ۵۰ ویسمی ترانزستور 
MOS FET‏ [ترانزستور بوابة معزولة ( ۴۴٤1‏ ) ) . 

ویقسم ترانزستور ( ۴۴۲ 108 ) إلى نوعين : نوع استنزاف به قناة في حالة عدم توصيل 
جهد البوايةء ونوع التعزيز ويه قناة صنعت عند توصيل جهد البوابة . | 

وتستهلك ترانزستورات ۴۴1 قدرة أقل » ويمكن تجميعها بصورة متقدمة وييين الشكل 


«CREE asas 


G G 
) ۴€ ( ا اق ن ا ترانزستور وصلة‎ 
e 8 D E S D 
G G 
فک :و ای‎ )۴۲٤ ١ ( ترانزستور وصلة‎ 
تناه قناه‎ 
sî 1D : 9 


( FET ) aS ya الكل دام‎ 


AA 


ب -الترانزستور الضوئی ۴10٤0٤۲41510‏ 

عند تعريض وصلة ترانزستور مم للضوء يمر تيار في المجمع . وهذا هو الترانزستور 
الضوبي ؛ وببين الشكل ٦‏ - ۲ه المظهر الخارجي ورمز الترانزستور الضوبًى سحام 
الترانزستورات الضوبة لكشف الضوء . 


(1) المظهر الخارجي ( ب ) الرمز 


Integrated circuit ( 1 C ) ةlnlكتkl الدائرة‎ ٣۳ - £٤ - ٦ 
الدائرة المتكاملة ( 1€ ) هى حزمة تتكون من ترانزستورات كثيرة وثنائيات ومقاومات‎ 


ومكثفات مثبتة على شريحة أساسية شبه موضلة نوع - 8 أو نوع - ۵ . 


دوائر متكاملة تات اطراف 
40 , 24 , 20 , 16 ,14 ,8 


وأكثر مثوقرة ايضا 


الشكل ٦‏ - ١ه‏ الدائرة المتكاملة 


A۸۹ 


بين الشكل ٠٣ - ٦‏ صورة للدوائر المتكاملة آما الشكل ٠٤ - ١‏ فيبين مثالا للدوائر 
المتكاملة ثنائية القطبية التي تحتوي على ترانزستور بين مكوناتها. 
يمكن رؤية اسمها كما في الشكل ٦‏ - ١ه‏ فإن الطرف الواقع أقصى اليسار في الناحية 
السفلية هو الطرف رقم 1 يليه باقي الأطراف تصاعديًا في اتجاه عكس اتجاه عقارب الساعة. 


الدوائر المتكاملة إلى الطبقات الأتية طبقا للوظيفة التى تقوم بها وعدد العناصر التى تحتويها : 
E BC ‌ = 4#‏ 


الشىريحة الأساسنة 


الشكل ٦‏ - ٤ه‏ تركيب الدائرة المتكاملة ثنائية القطبية 1€ Bi0p012۲‏ 


التكامل فى الحن (581)::: تكامل اقل من 100 

#التگامل متومنط الى 181 : تكامل ب100 000 

# التكامل كبير المدى (151) : تكامل بين 1000 و 100000 

٭ التكامل نو المدی الکبیر جدا (۷181 ) : تکامل أكبر من 100000 
ف الفائرة التكاملة القفلة > :مك تخل 


# الدائرة المتكاملة الرقمية : 


ا 


ت 


- دائرة منطقية من الثنائى والترانزستور ( ا1( ) 
وعناصر تكوينها الثنائيات والترانزستورات 

- دائرة منطقية من الترانزستور ( 111 ) 
وعناصر تکوينها الترانزستورات 


ونعرض فيما يلى نماذج من هذه الدوائر المتكاملة . 


أ - مكبر التشغيل ) Operational amplifier ( OP ANP‏ 
مكبر التشغيل هو دائرة متكاملة تقوم بتكبير الجهود المستمرة التى يتراوح ترددها من 
خرج تساوی صفراً . ومکبر التشغیل له طرف دخل عاکس وطرف دخل غیر عاکس وپحتا ج 
على وجه العموم إلى مصدري قدرة مستمرة ( €( ) حوالى ± 15 قولت . ويببن الشكل 

. مثالا لدائرة تكبير عكسي باستخدام التغذية الراجعة السالبة‎ ٠١ - ٦ 
وعن طريق أداء التغذية الراجعة السالبة تعمل الدائرة بحيث يكون الجهد بين أطراف الدخل‎ 


¡ ھ4 Rs‏ 
طرف الدخل العاکس € Uo‏ 


الخرج 
n) j‏ طرف الدخل غير 
العاکس 


الكل -١‏ ٥ة‏ فكب الكشغيل 
ب-الدائرةالمتكاملة‌نوع ( ا11 ) 


تطورت الدائرة المتكاملة نوع ( ١۲1‏ ) عن الدائرة المتكاملة نوع ( 011 ) وتستخدم 
عادة لأجهزة الدوائر المنطقية التى سنتناولها فيما بعد . 


14 13 12 أ۴ 10 9 8 


1 2 3 4 5 6 1 
الشكل ٠٦ - ٦‏ التركيب الداخلى لدائرة متكاملة ا۲1 طراز (74000 )1٤‏ 


۳۹۲ 


هذه الدائرة المتكاملة تشمل النوع القياسى والنوع ذا القدرة المنخفضة ) (LSgÎ Schoattky‏ 
ويستخدم نوع ( 15 ) عادة لأنه يستهلك قدرة آقل وله تحمل كبير للجهد . 

وببين الشكل ١‏ - ٦ه‏ التركيب الداخلى لدائرة متكاملة ا( 111 ) طراز (7400 )1٤‏ 
وسياتي شرح الرموز المستخدمة في هذا الشكل فيما بعد . 


Thy¥1ISOr الثايرىستور‎ ٤ - ٤ - ٦ 


الثايريستور هو أداة مصنوعة من السيليكون لها وصلة أربعة طبقات 1١‏ وثلاثة أقطاب 
خارجية هى : الأنود و الكاثود و البوابة . ويمكن لهذه الأداة التحكم في الخرج بطريقة كبيرة 
باستخدام الوظيفة التحكمية للبوابة . 

وبيين الشكل ٦‏ - ۷ه ميدأ عمل الثابرىستور . اذ أنه عند عدم توصيل أى جهد إلى 
البواية تكون هناك طبقات استنزافية حول وصلات ١‏ . ويزيادة الجهد بين (4) و (6) 
تدريجيًا يجعل التيار يمر بطريقة مفاجئة عند جهد معين للسبب نفسه كما في ثنائي منظم 
الجهد » وقيمة الجهد عند هذا الوقت تسمى جهد الانهيار . 

ويمكن التحكم في الانهيار بتوصيل جهد موجب إلى البوابة لأنه يقوم بتغيير سمك طبقة 
الستتا: 

إن الحالة التى يبدا عندها التيار في المرور بين ( ۸ ) و( & ) تسمى التشغيل . وبمجرد 
تيار البوابة . وعند توصيل جهد عكسي بین ( 4 ) و( K‏ )يتوقف مرور التيار وتسمى هذه 
الحالة الإبطال ( إيقاف التشغيل ) . 


VAK 5 


(ب) بدون جهد بوابه 


( = ) مع جهد بوابه 


a T~ 


K K 
Ga 
: 
A A 
1 )ابه ۲ (ب) برابه‎ 1 ( 


( يمكن حذف الحروف & , 6 ,۸) 


الشكل “٦‏ - ۵۹ الشكل الخارجى ورموز الثايريستور 


متغير كبير باستخدام تيار متغير» كما يمكنه أيضاً التحكم في قدرة كبيرة باستخدام قدرة 
خا نة في جهاز التفم فى نة الات والتحك اهن سرخا اللحرك. 

للثايريستور نوعان : بوابة ۲ وهو الذي له بوابة مصنوعة من شبه موصل نوع - n‏ في 
جانب الكاثود؛ وبوابة 1 الذي له بوابة من شبه موصل نوع - ١‏ في جانب الأنود . ويبين 
الشكل ٦‏ ١ه‏ الشكل الخارجي ورموز الثايريستور . 


٤ ٦‏ هه عناصر أخرى من أشباه الموصلات 

أ - الخلية الضوئة الموصil Photoconductive cell‏ 

عند سقوط الضوء على نوع من أنوا ع أشباه الموصلات يكتسب شبه الموصل طاقة فيزيد 
عدد الحاملات وتقل مقاومته . ويسمى هذا النوع الخلية الضوئية المىوصلة مثل خلية كبريتيد 
الكادميوم . ويبين الشكل ٠٠ - ٦‏ الشكل الخارجي ورمز هذه الخلية . تستخدم الخاديا 


40٥ 


التصوير الفوتوغرافية . 


gg ® 


(1 ) الشكل الخارجي ( ب ) الرمز 


الشنكل ٠١ ٦‏ الخنة الخنوفة الموملة 


1 


( أ ) الشكل الخارجي ( ب ) الرمز 


الشكل ١١ - ٦١‏ الثرميستور ( المقاومة الحرارية ) 


ڪڪ ی ج 


kk 


ب - الثرميستور ( المقاومة الحرارية ) Thermistor‏ 

الثرميستور هو اداه من أشباه الموصلات تقل مقاومتها بإرتفاع درجه الحرارة . وعندما 
تقل مقاومتها يقل الجهد عليها ويستخدم التغير في هذا الجهد للتحكم في درجه الحرارة ٠‏ يبين 
الشكل “٦‏ - 1 الشكل الخارجى ورمز الثرميستور . 


Hall device Jaaölıİi—.—_ 
أنه عند إمرار تيار في شبه الموصل ووضع مجال مغناطيسي‎ 1۲ - ٦ يبين الشكل‎ 
. عموديا على اتجاه التيار يتولد جهد في اتجاه عمودي على كل من التيار والمجال المغناطيسي‎ 
وسن مته الغاس خالير مول ركن يدا جلبيق قاطا اليد اليشرى افتي لن رک‎ 
الحاملات في شبه الموصل . وعندها ينشا جهد يتناسب مع حاصل ضرب التيار في شدة‎ 

المجال المغناطيسى . وتستخدم أداة هول في قياس الفيض المغناطيسي . 


القوة الدافعة الكهريائية لهول 8 كثافة الفيض المغناطيسي 


الشكل ٦‏ - 1۲ تاثر هول 


1 - ه الدائرة المنطقaة Logic circuit‏ 
٦‏ - ةه ¬ ١‏ الدائرة المنطقية الأساستة 

أ - العدد الثنائى ٣#ا‏ صا" راه"ا8 والدائرةالمنطقية 

الأرقام العشرية المستخدمة في حياتنا اليومية تحتوى على عشرة عناصر من صفر إلى 9 
وفائض كل 10 . وعلى العكس فإن نظام العدد الثنائى يمثل الأرقام باستخدام عنصرين صفر 
و 1 والفائض كل 2 . وفى الدائرة الكهربائية قيم صفر و 1 تناظر حالتين مثل جهد مرتفع 
وجهد منخفض أو مفتاح موصل ومفتاح غير موصل كما في الشكل e Pi‏ 
الحاسوب » باستخدام قيمتين مثل 5 قولت و 2 قولت مثلا » يمكن إجراء العديد من العمليات 
الحسابية المختلفة . والدائرة المنطقية هى دائرة يتم فيها إجراء العمليات باستخدام قيمتين . 
تالت اساسا ثلاثة دوائر منطقية وهي : دائرة ( ×۸ ) ودائرة ( 08 ) ودائرة )×N01(‏ . 


الجهد الملصباح المفتاح العدد الثنائي 
NI‏ 
د (@ مم ا 
(SV)‏ مضناء ا 


س و ب 
(OV)‏ مطفاً 


الشكل ٠۳ - ٦‏ التناظر بين العدد الثنائي والدائرة الكهربائية 


۴۹۸ 


بپ - دائرة ( ۸ND‏ ) 

في الدائرة المبينة في الشكل ٠٤ - ٦‏ تضيء اللمبة ءا عندما يكون كل من المفتاح ۸ 
والمفتاح 8 فی وضع التوصىل . 

في دائرة [N2‏ ( حاصل الضرب المنطقي ) تشغيل المفتاح يناظر (1) وعدم تشغيله 
يناظر (صفر) . إضاءة اللمبة تناظر (1) وإطفائها يناظر ( صفر ) ويكون الخرج (1) 
عندما کون كل نقاط الدخل (1) . 


ح - دائرة ) OR‏ ( 


في الدائرة المبينة بالشكل ٠٠ - ٦‏ تضيء اللمبة ءا عند تشغيل أي من المفتاحين ۸ أو 
8 . وهكذا فإنه في دائرة 0۸ ( الجمع المنطقي ) يكون الخرج1 عندما يكون أي من نقاط 
الدخل (1) . 


د -دائرة ) NOT‏ () 


في الدائرة المبينة بالشكل ٠1 - ٦‏ تنطفئ اللمبة ا عند عدم تشغيل المفتاح 5 وتضيء 
اللمية عند تشغيلة . 


) ۸۸×5 ( دائرة‎ ٦٤ - ٦ الشكل‎ 


۳۹۹ 


) ٥ص۴ دائرة(‎ ا٠‎ - ٦ الشكل‎ 
OFF 


ON ¢ 5 / 


) NO1 دائرة()‎ ٦٦ - ٦ الشكل‎ 


أي إنه إذا كان الدخل (1) يكون الخرج ( صفر ) والعكس صحيح . ودائرة ( )N01‏ 
تعكس إشارة الدخل . 


٠ - ٦‏ - ۲ الدائرة المنطقية باستخدام الثنائى والترانزستور 
أ-الدائرةالمنطقية‌باستخدام الثنائى 


يمر التيار في الثنائي عند توصيل جهد موجب وبسالب إلى الأنود والكاثود على الترتيب 
حيث إن الجهد 5 قولت يناظر (1) والجهد صفر قولت يناظر ( صفر ) . وفي الشكل ٠۷ - ٦‏ 
( أ ) عندما یکون کل من طرفی الدخل عند جهد 5 قولت یکون الثنائیان غير موصلین ویكون 
الخرج 5 قولت . وهذہ ھی دائرۃ ( × A۸‏ ) . 
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() دائرة ) (AND‏ (ب) دائرة ( 0۴) 
الشكل ١‏ - 1۷ الدوائر المنطقية باستخدام الثنائيات 


1c 
F وصل‎ 
تنل‎ 
۷ 


CE 


الشکكل ٦۸ - ٦‏ دائرة ( N01‏ ) باستخدام ترانزستور 


5V 
A 
الخرج‎ B 
الدخل‎ 


( NAND )ةرئlد‎ 14 - ٦ الشکل‎ 


5V o 


اش 
w‏ 


الدخل 
الشكل ۷٠ - ٦‏ دائرة ( NOR‏ ) 


وعلی العکس ففی الشکل ٦۷ - ٦‏ ( ب ) عند توصیل 5 قولت إلى أى من الأطراف ۸ أو 
B8‏ من أطراف الدخل يعمل الثنائی ویظهر 5 قولت عند الخرج (۴) . وهذہ ھی دائرة (0۴) 


ب-الدائرةالمنطقية‌باستخدام‌الترانزستور 

يمكن استخدام تشغيل الترانزستور كمفتاح في الدوائر المنطقية حيث تمثل حالة مرور 
التيار (1) وتمثل حالة إيقاف التيار ( صفر ) . 

في الدائرة المبينة بالشكل ٦‏ - 1۸ عند عدم وجود جهد عند الطرف ۸ لايمر تيار في 
الترانزستور ويكون جهد الخرج 5 قولت . عند وضع جهد 5 قولت عند الطرف ۸ يمر تيار 
القاعدة ويعمل الترانزستور ويكون جهد الخرج تقريبًا صفرًا . وهكذا فإن ( صفر ) عند 
الدخل تعطى(1) عند الخرج و (1) عند الدخل تعطي (صفر) عند الخرج .وهذه هى دائرة 
(NOE)‏ „ 


ا 


والدائرة المبينة في الشكل 1 - 1۹ هي دائرة ( N۸N‏ ) مكونة من تجميع دائرة 
AN (‏ ) ودائرة ( N01‏ ) . والدائرة المبينة في الشكل ۷۰-٦‏ هی lأرة‏ ) NOR‏ ) 
مكونة من تجميع دائرة ( 0۴ ) مع دائرة ( N01‏ ) . 

والدائرة المنطقية المكونة من دوائر متكاملة تعتمد على دوائر ( N.۸2‏ ) وبوائر 
NOR (‏ ) باستخدام الترانزستور » لأن الإشارة لاتنقص نتيجة للتكبير الحادث في 


الى 


ح - جدول القيم المنطقية Truth table‏ ورمز الدائرة المنطقية 

يبين جدول القيم المنطقية العلاقة بين خرج ودخل دائرة منطقية . ويبين الجدول 1 ١-‏ جدول 
القيم المنطقية للدوائر المنطقية . ويالاضافة إلى ذلك يمكن استخدام المعادلات المنطقية في تمثيل 
العلاقة بين الخرج والدخل للدوائر المنطقية . وفى هذه المعادلات نستخدم )١(‏ لتمثيل )A۸ANN2(‏ 
ونستخدم ( + ) لتمثيل ( 0R‏ ) ونستخدم الشرطة العلوية (_ ) لتمثيل ( N01‏ ) . 

الخرج 
AND J OR [NOTA | NAND J NOR |‏ _ 
ا 


1 


الجدول ١ - ٦‏ جدول القيم المنطقية 


ر 


ا و وز النواقر الياتية اميا رين اسف اناري فر النظام 


NAND NOT OR AND 
- F ° 8 
=1 النظام النانا:‎ 
۴F — F۴ A م الياباني‎ 
B Ba 8 


E E PF CF CEE 


F= A+B F=A‘B F=A+B ۴= ۸۰8 العلاقة المنطقية‎ 


الشكل ۷١-١‏ رمو النوائر المخطقنة وغلقاخها الخاةة 


١ - ١‏ العاسوب والنواٹر القظفة 
١ - ٦ - ٦‏ ترڪكيب |لlaسaٳ Structure of a computer‏ 


يتكون الحاسوب أساسسًا من الدوائر المنطقية التى سبق دراستهاء ويستخدم الحاسوب في 
العمليات الحسابية المختلفة بالاضافة إلى أهميتة في المساعدة في ادارة الأعمال والتحكم فيها 


أ - تركيب الحاسوب 
عناصر : وحدة الإدخال › و وحدة الإخراج ووحدة التشغيل › ووحدة التحكم ( ووبحدة 
الذاكرة . والوظائف الأساسية لهذه الوحدات هى الإدخال والإخراج والتشغيل والتحكم 


٤ 


والذاكرة على الترتيب . وتتصل هذه الوحدات ببعضها كما في الشكل ۷۲-٦‏ عن طریق 
خط عموم البيانات *( الذى يقوم بإرسال البيانات مثل القيم العددية ) وخط عموم 
العناوين**( الذى يرسل المعلومات إلى وحدة الذاكرة ) وأسلاك إشارات التحكم ( التي ترسل 
إشارات التحكم إلى كل وحدة ) . 


رحدة اك 


الشكل ٦‏ - ۷۲ نظام الحاسوب 


وتحتوى وحدة الادخال على لوحة المفاتيح وأداة الترقيم وقارئ الکروت . ویجری تخزين 
البرنامج والبیانات التى تأتى من وحدة الادخال قي وحدة الذاكرة . 

لقا ی وف اللاك ان القاكرة الرس اة اقل جسم التتاسب 
والذاكرة الإضافية الخارجية ۰ وحدة المعالجة المركزية 


SSANI 


اا ار کر کر ار کر ار کر ر کر ار ار ر ر ر ر ر ر ر 


وحدة الاخراج وحدة الادخال وحدة الذاكرة 


الاتفخفخخفخخخفضفة 
AARRNNNRD”‏ 
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خط إشارات التحكم 
الشكل ۷٣ - ٦‏ ترکیب الحاسوب 


aran Û „0 


وتستخدم الدوائر المتكاملة كبيرة المدى ( 51 ) للذاكرة الرئيسية التي تحتوي على 
الذاكرة ذات الوصول العشوائي ( 84 ) التي يمكن قراءة مابها من بيانات وكتابة 
البيانات فيهاء وذاكرة القراءة فقط ( ۸0١‏ ) والتى يمكن قراءة مابها من بيانات . 


الكبيرة والقرص ال مرن في الحواسيب الصغيرة . 

وتقوم وحدة التحكم بتفهم تعليمات البرنامج المخزون في وحدة الذاكرة واحدة تلو الأخرى 
وتوجه كل وحدة لتنفيذ الاوامر الصادرة إليها . 

كما تقوم وحدة التشغيل بالوصول إلى البيانات في الذاكرة طبقا لتوجيهات وحدة التحكم 
وتنفذ العملية وتخزن النتيجة في وحدة الذاكرة . 

أما وحدة الأخراج فتقوم بإظهار نتائج هذه العمليات » وهناك وحدة العمرض 
(الشاشة) ( 1 )R۸‏ ) والطابعة والراسمة فى أجهزة الحاسوب الصغيرة » وتوجد 
الطابعة الكبيرة في أجهزة الحاسوب الضخمة . 


ب -وحدة المعالجة ا)ûركıjة Central processing unit (CPU)‏ 
تضم وحدة المعالجة المركزية كل من وحدة التشغيل ووحدة التحكم . وتحتوى وحدة المعالجة 


المركزية على دوائر سجلات التخزين المؤقت للبيانات والدوائر المنطقية . 


Ca 


فى الحاسوب ذى نظام التحكم التتابعى يتم تفهم وتنفيذ الأوامر واحدا بعد الآخر » ثم 
الذهاب إلى الأمر التالي وهكذا ويكون هناك تكرار وتناوب لدورة الإحضار ودورة التنفيذ . 
ويمثل نبضات التوقيت الإشارات التي تحفظ العلاقات الزمنية . ويختلف تردد نبضات التوقيت 


من حاسوب لآخر وكلما زاد هذا التردد كان إجراء العمليات سرع 


ث٦‏ - ٦‏ - ۲ الأعداد الثنائية والأعداد انلaawعشرaة Hexadecimal numbers‏ 
الرقم العشرى يعبر عن الأعداد من صفر الى 9 وفائض كل ٠10‏ وفى نظام الأعداد 
العشرية يمثل الرقم 432 كما يلي : 
4x 10” + 3x10 + 2x 10°‏ = 432 
وكل وحدة من الرقم العشرى تناظر 10 مرفوعة لأس معين . وتسمى ال 10 هنا القاعدة 
ومن ناحية أخرى فإنه في نظام الأعداد الثنائية يتم تمثيل الأعداد باستخدام العنصرين 
(صفر) و (1) وفائض كل 2 . كل وحدة تناظر 2 مرفوعة لأس معين . ونبين فيما يلى طريقة 
تحويل الرقم الثنائى 10011011 إلى رقم عشرى . 
| 1 0 1 1 0 0 | الرقم الثنائى 


Ai EE BFF BES E mE n 
الرقم العشرى‎ 1×128+0 × 64 +0 x32+1 x16 +1 x> 8 +0 x 4 + 1x 2+1 x 1= 5 
. )155( وهكذا فإن الرقم الثنائى ( 10011011) هو الرقم العشرى‎ 


وعلى العكس فإنه عند التحويل من رقم عشرى إلى رقم ثنائى نقوم بقسمة الرقم العشرى 
لن 4 وقسقشم اللي اانكي المتقى: 


وفى هذا الكتاب نضع رقم 10 أو رقم 2 في يمين العدد بعد وضعه بين قوسين ( ) 
لتمييز الأعداد العشرية من الأعداد الثنائية . 
وفي نظام الأعداد الستعشرى كل وحدة فيه تناظر 16 مرفوعة لأس معين وفائض كل 16. 


لك لاقف فاق لات قاف 


ن فخ بے کک ا ي پټ ېټ 
م ن yډی)ما‏ پا طب ئ 4 ل 0o‏ 


الجدول ٦‏ - ۲ تمثيل الأرقام في آنظمة الأعداد الثنائىة والعشربة والستعشرية 


وفى هذا النظام تستخدم العناصر نفسها من صفر إلى 9 كما في النظام العشرى ثم 
تضاف الحروف الأبجدية من ( 4 ) إلى(۴) لتمثيل الأعداد من (10) إلى (15) ويبين الجدول 
٦‏ - ۲ العلاقة بين الأعداد الثنائية والعشرية والستعشرية. 
ويمكن تحويل العدد ى(24) في النظام الستعشري إلى عدد عشري باستخدام الخطوات 
الآتية : الوحدة الواحدة من عناصر النظام الستعشري تناظر أربعة وحدات من الأعداد 
الثنائية . آي إن التحويل إلى عدد عشرى يمكن تنفيذه باستخدام العدد الثنائي . 


a :حه‎ 


(2A), = 2x161 +10x 16° = 32+10 =) 42) 0 


(2A) = ( 00101010 ,ر(‎ = 32+8 +2 = )42( ıo 
e a EL E e e 1 
| Aلاؤس‎ | 
۱ | 
: خو الأعداد العشرية الآتية إلى أعداد ثنائية‎ 
| )35( ۵ - )(100( ۵ =: )255( 4g = )500( ف‎ 
Low mm SS آ ت ت وا ت ف ات کک کے کے کے چ‎ 


اكل ال نحضل على المكمل ل2 لعدد ثنائى بتغييز ( ضفر ) مكان (1) وتغيير (1) 
مككلنن ( صفر ) فى العدد الأصلى ثم إضافة 1 . 


0 1 0 1 
+0 +0 +1 +] 
Ed E 

1 1 10 
: -0 -1 -1 
BEE FHF E 


Ta 


ونبين فيما يلى الطرح باستخدام المكمل ل 2 : ت 


الفرق 
الطرح باستخدام المكمل | 
LOL , FOL 1011 1011‏ 
1011+ 1010641 ج (نغير) 0101 101- 110+ 


10110 | 110 1011 
ا0 چ 
احذف على نفس عدد الأماكن 
الاجابه 
0110 
r O A O e N E oy 3‏ 
| سؤال۹ 
| 
احسب الأعداد الثنائية الآتية : 
أ = 1110-111 )2( = 1101 + 1011 )1( 
ن rt aE‏ اعا ج م مو انك م ر کت ا 


إ٦‏ - 1 - ۳ ڌر اlتةJı Operational circuit‏ 
تقوم دائرة الجمع بتشغيل إضافة الأعداد الثنائية . في حين تقوم دائرة الجمع النصفي 
بتشغيل إضافة رقمين فقط . ودائرة الجمع الكلي تقوم بتشغيل الإضافة مع وجود الفائض . 
ويمكن إجراء الطرح بالإضافة باستخدام المكمل ل 2 . بينما تتم عمليتي الضرب والقسمة 


Half - adding circuit ıىفصنئلا أ - دائرة الجمع‎ 


يبين الجدول ٦‏ - ۲ نتيجة إضافة رقمین ثنائین ۸ , 8 . 


الجدول ٦‏ - ۲ جدول القيم المنطقية لدائرة الجمع النصفى 


يمكن استنتاج المعادلة المنطقية من جدول القيم المنطقية بتوصيل ( ۸N‏ ) لأطراف 
الدخل التى تعطي (1) ثم توصيل خرج دوائر ( ~N‏ ) إلى دائرة ( ٥۴‏ ) . وهكذا فان 
المعادلات المنطقية لكل من 5 , € تكون كالآتى : 
C=A.B, S=A.B+A.B‏ 


وطبقًا لهذه المعادلات المنطقية فإن الدائرة المنطقية لدائرة الجمع النصفي يبينها الشكل 
= 


E‏ و 


الشكل ۷٤ - ٦‏ دائرة الجمع النصفي 


ب - دائرة الجمع الكلي Full - adding circuit‏ 
تحتوى دائرة الجمع الكلي على ثلاثة أطراف الدخل لاحتواء الفائض من الوحدة الأقل عند 
الدخل . والمعادلات المنطقية لدائرة الجمع الكلي هى : 


SAL BL CEA.BICOLA BFE BK Ê 


CSA. BCFA. B CsA .B.CORK.B € 


ويبين الشكل ۷١ - ٦‏ مثالا لدائرة الجمع الكلي . 
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الجدول 1 - ٤‏ جدول القيم المنطقية لدائرة الجمع الكلي 


0 09. 


| - اشرح التعبيرات الآتية : 
(١)الكترون‏ التكافؤ . (۲)شبه موصل نوع - ٩‏ . 
(۳) الحاملات الأغلبية في شبه موصل نوع - ۲ . 
)٤(‏ الجهد الأمامى لوصلة ۲١‏ . 
۲ - أجب عن الأسئلة الآتية الخاصة بدائرة الثنائيات المبينة في الشكل 1 - ۷1 : 


() الدانرة (ب) الشكل الميجي لادخل والخرج 


الشكل ۷١ - ٦‏ دائرة ثنائيات 


. اذكر اسم الدائرة‎ )١( 

(۲) ارسم الشكل الموجى الخرج عند توصيل جهد الدخل المبين قي 
الكل ۷ا۷( ي). 

(۲) كيف يمكن التخلص من التموجات ؟ 


٤ 


. احسب قيمة تردد تموجات الخرج اذا كان تردد الدخل 50 هرتز‎ )٤( 

10 احسب أقصى قيمة لجهد الخرج إذا كانت القيمة الفعالة لجهد الدخل هى‎ )٥( 
. ۷۷-٦ أجب عن الأسئلة الآتية الخاصة بالترانزستور المبين في الشكل‎ - 

)١(‏ اذكر نوع الترانزستور. 

(۲) اذکر اسماء اطرافه . 

(۳) اذكر وظيفة كل طرف . 

. قم بتوصيل 2 بطارية ومقاومة حمل للحصول على دائرة مكبر‎ )٤( 
. ۷۸-٦ أجب عن الأسئلة الآتية الخاصة بدائرة الترانزستور المبينة في الشكل‎ - ٤ 

. انكر أسم دائرة الانحياز‎ )١( 

() اذكن اش غاء اضر الذائرة : 

(۳) اذكر وظيفة كل عنصر في الدائرة . 

. ارسم الدائرة المكافئة المبسطة‎ )٤( 

R,=6k OQ, h „ =150 ,h „=4 2 (ه) اذا کان‎ 

تکبیر الجهد پ4۸ والکسب [ 48 ] پ6 . 


. ) قارن بین دوائر مکبرات صنف ( أ ) وصنف ( ب ) وصنف ( ج‎ - ٥ 


: اأحسب درجة 


“٦‏ س اشرح وظىفة دائرة الازدواج 


۷ - اذكر اسم كل من دوائر المذبذب الموضحة في الشکل ۷۹-٩‏ . 


(b) 


(CG) 


الق =¥ اتس 


الكل ۷۸-١‏ دائ ق ازى 


TPP PÎ 


(i)‏ (ب) )ع( 


س 
ل 
۸ - اذكر استخدامات الأدوات شبه الموصلة الأتية : 

. ثنائي منظم الجهد‎ )١( 

(۲) الثنائي الباعث للضوء . 

(۳) ثنائي المكثف المتغير . 

. الثرميستور‎ )٤( 

. أداة هول‎ )٥( 


(1) الثايريستور . 


٩‏ - اذكر أسماء أطراف ترانزستور تأثير المجال ۲٤1(‏ ) واشرح وظائف هذه الأطراف. 


: أكمل جدول القيم المنطقية التالي‎ - ٠ 


e of elec tronic control 


تستخدم أجهزة التحكم الإلكتروني المختلفة في كل الأجهزة › مثل الإنسان الالي وأدوات 
الماكينات في المصانع » والغسالات الأتوماتيكية في المنازل والسيارات . ولهذا يمكن القول ان 
العصر الحالي هو عصر التحكم الإلكتروني « وإنه من المتوقع في المستقبل أن يستمر هذا 
الاتجاه بقوة 
للسولينوبد المغناطيسية والمحركات ‘ ومواء مات في المحولات الرقمية / التمثيلية ودوائر 
التحويل من التوازی إلى التوالى ‘ وأنظمة التحكم على التوالي والتحكم بالتغذىة الراحعة 

في هذا الفصل » سندرس أساسيات طرق القحكم الإلكتروني» وكذلك الإستخداضات 
العملية لآنظمة التحكم الإلكتروني البسيطة : 


¥ - ۱ آنوا ع ومكونات أنظمة التحكم Control system‏ 

١-١-۷‏ تركيب أنظمة التحكم 

يوضح الشكل ۷ - ١‏ مثالا لإنسان آلي يستخدم للتجميع حيث يتم توصيل جهاز يتحكم 
في هذا الانسان الالي عن طريق كابل › وبعد تثبيت يد ماسكة إلى الإنسان الآلي » يتم تحويل 
وإمداد الأجزاء وبعض الأعمال الأخرى أتوماتيكياً بواسطة الإنسان اللي وذلك بإرسال إشارة 
من الحاسوب إلى المتحكم (جهاز التحكم ). 

بالإضافة إلى ذلك فإن توصيل كاميرا لاكتشاف الأشياء تجعل الإنسان الآلي يميز مكانها 
وشكلها . 


٤۹۹ 


مجرك تفيل انرا رل کا 


رك تفيل الذراع الثاني 


2 الذراع الأرل الذرام الثاني 


الجسم الأساسي جهاز التحكم (يشتمل على نظام المواجهة) 


الشكل ۷ - ١‏ الإنسان الآلي 


ويبين الشكل ۷ - ۲ العناصر الأساسية لتركيبات وأجهزة ضبط أتوماتيكية وكذلك لإإنسان 
الآلي : 

ويمكن لجهاز الإحساس أن يكتشف معلومات عن مكان الشيء وشكله » وكذلك متغيرات 
طبيعية مثل الحرارة والضغط . والمتحكم هو جهاز يحلل المعلومات التى تم الحصول عليها 
بواسطة جهاز الإحساس ويرسل إشارات تحكم . 

ونظام المواجqة Interface‏ هو الجهاز الذي يتوسط في تحويل الاشارات التي تم 
الحصول عليها بواسطة جهاز الإحساس حتى يسهل على المتحكم معالجتها . 


3E 


أما المحث فهو جهاز يجعل الآلة تعمل لتمسك الشيء وتحمله بإشارة من المتحكم . ويدخل 
نظام المواجهة أيضاً بين المتحكم والمحث . وهناك حقائق كثيرة ونظريات سبق دراستها طبقت 
على أجهزة الإاحساس وأجهزة التحكم والمحثات . 


۲-۱-۷ التحكم المتتابع آاcontr0 eÇuen)121‏ والتحکم بالتغذیة 
الزاجحة 

التحكم يعنى تنفيذ عملية مطلوية على أشياء معينة عند الضرورة. ولهذا الغرض » فإن 
التتحكم يشتمل على التحكم المتتابع الذي يحقق عمليات متوالية معينةء والتحكم بالتغذية 
الراجعة لتحقيق أشياء مرغوب فيها. 

وفي التحكم المتتابع » يتم تنفيذ كل خطوة من عملية التحكم على التوالي باتباع ترتيبات 
وشروط موضوعة مسبقا . بعد الضغط على مفتاح البدء في التحكم المتتابع » تعالج أجهزة 
التحكم كل الخطوات وفقا لإجراءات قد تعلمها الجهاز . وفى أجهزة التحكم » تستخدم 


ء۲١‎ 


مرحلات لتشغيل وإيقاف الدائرة الكهربائيةء وكذلك مؤقتات (أجهزة توقيت) . ويبين 
الشكل ۷ - ۲ المظهر الخارجي لرحل ومؤقت (جهاز توقيت). 

وكما درسنا بالفعل » تشتمل نقط تلامس المرحل على نقط تلامس التشغيل» التي تقفل 
الدائرة عندما یسری تيار كهربائى في ملف التشغيل» ونقط تلامس الايقاف أو نقط تلامس ا 


التي تفتحها . 


الشكل ٠-۷‏ المرحل ( على اليسار ) وجهاز التوقيت (على اليمين) 


5 Xa ا‎ 


FB, | 


Self holding C1CU1 دائرة مسك ذاتى‎ ٤-۷ الشكل‎ 


۲ 


ويبين الشكل ۷ - ٤‏ دائرة مسك ذاتى تستخدم كدائرة بدء لمحرك . عندما یضغط على زر 
الافع ۴83 » تضيء اللمبة 1 › وتطفاً اللمبة بالضغط على ۴8 . 

وحالياً > تستخدم مرحلات بدون نقط تلامس بصورة شائعة . وعلى الجانب الآخر » 
يقارن التحكم بالتغذية الراجعة خرج الشيء بقيمة مرغوية ويحاول أن يطابقهما . 

كما يبين الشكل ۷ - ه تركيب تحكم الحرارة لسخان كهربائى كمثال على التحكم بالتغذية 
الراجعة . والمعدن المزدوج الذي سوف نتعرض له فيما بعد » ينثنى ويفتح موصل دائرة سلك 
كهروحرارى عندما ترتفع درجة الحرارة » والذي ينتج عنه عدم سريان تيار كهربائي إلى 
السلك الكهروحراري . وعندما تنخفض درجة الحرارة » يقفل الموصل » فينتج عنه سريان 
تيار كهربائي إلى السلك الكهروحرارى مرة أخرى . ولهذا » فإنه في التحكم بالتغذية 
الراجعة يشاهد المتغير تحكم دائم أثناء عملية التحكم . 


إشارة مكتشفة (جزء من اللفة) 


فتضز کاشنف 


الشكل ۷ - ه المخطط الصندوقي لنظام تحكم بتغذية راجعة 


EY 


mn 


۷ - ۱ - ۲ المحس ( جهاز الإحساس ) e180۲د‏ 

بالنسبة للمتحكم » يستخدم جهاز إلكتروني مثل جهاز الحاسوب الصغير . ولهذا فإن 
المحسات المستخدمة يجب أن تكون هي تلك التي تحول المتغيرات الطبيعية إلى جهد كهربائي 
أو تلك التى تكتشف إما وجود إشارة كهربائية أو غيابها . وفيما يلي عرض لمحسات 

أ - محس باستخدام الضوء ( محس ضوئي ( Sensor using light‏ 

إن تجمیع الترانزستور الضوبی الذی يسریى فيه تيار كهربائى عند إشعاع الضوء وننائي 
البعث الضونى يسمح باكتشاف مرور واقتراب الشيء › ويبين الشكل ۷ - 1 مثالا لذلك . 

وفى الشكل ۷ - ١‏ ( أ ) ينقطع الضوء عندما يمر شيء خلال شق طولي ليمنع سريان 
تيار مجمع الترانزستور . وفي الشكل ۷ - ١‏ (ب ) » يسرى تيار مجمع الترانزستور بواسطة 
الو المنعكس على شىء فقترب . 

ويالإضافة إلى ذلك » هناك الثنائيات الضوئية وخلايا الجهد الضوئي وخلايا التوصيل 
الضوئي التي تقل مقاومتها بالضوء المشع . وتستخدم هذه الأنواع في الأبواب الأتوماتيكية 
للأتؤبيسات والمصاعد » والمغاتيع الأتوماتيكية وغير ذلك . 


SS SSISNSNSSNY 
Ti 


< 


(أ) نوع الإرسال (ب) توع الانعكاس 


c٤ 


ي 


ب - مح lاaldحرlرة Temperature sensor‏ 
يستخدم الازدواج الحراري كمحس لدرجة الحرارة على أساس خاصية الزيادة في القوة 
الدافعة الكهروحرارية الناتجة من ارتفاع درجة الحرارة في نقط التلامس الساخنة . 
الثرميستور الذى تقل مقاومته بارتفاع درجة الحرارة » يستخدم كمحس لدرجة الحرارة . 

ولهذا تضاف دائرة تعويض لأن المقاومة لا تقل خطيا عما هي عليه . 
وفى المعدن المزدوج المستخدم للتحكم في درجة حرارة السخان الكهربائي » يلصق لوحين 
معدنيين لهما معاملات تمدد خطية مختلفة لتوصيل وفصل دائرة على أساس انثناء اللوحين 
المعدنيين وفقاً لارتفاع درجة الحرارة . ويبين الشكل ۷ - ۷ الشكل الرئيسى للمعدن المزدوج . 
ويستخدم محس الحرارة لأغراض مختلفة منها على سبيل المثال تكييف الهواء وتنظيم درجه 
زاو القن : 


الشكل ۷ - ۷ المعدن المزدوج ۳e)41ص861‏ 


ح -محس باستخدام المغناطيسية €5 Sensor using 114g‏ 


عنصر هول هو محس تمثيلى لاستخدام المغناطيسية . فعنصر هول هو جهاز شبه موصل 
مع تطبيق ظاهرة توليد الجهد الكهربائى في اتجاه عمودي على كل من التيار والمجال 


٥ 


فإن جهد الخرج من عنصر هول يكون عدة عشرات الميللى قولت» ويعبر عنه بالمعادلة الأتية : 
V „y = kIB [V]‏ 


المغناطيسي . 

وفي عنصر هول » يتناسب جهد الخرج مع كثافة التدفق المغناطيسية 8 » ويستخدم 
العنصر في أجهزة قياس التدفق المغناطيسى ويتجميعه مع مغناطيس يستخدم في اكتشاف 
مواقع الاشياء . 

كما يستخدم مفتاح القصبة بتجميعه مع مغناطيس غالبا لاكتشاف إقتراب الشيء . و يبين 
الشكل ۷ - ٩‏ تركيب مفتاح القصبة . ويحدث تمغنط لنقط التلامس باقتراب مغناطيس › 
وقفل الدائرة بالقوة الجاذية . ونقط التلامس المتميزة با لمرونة تغلق وتفتح لحظبا (عدة ميللى 
ثانية ) بمجال مغناطيسي خارجي ويدونه . 


التعل ب مت ف الشكل ۷ ١-‏ مفتاح القصبة 


۲٦ 


Pressure S€1SOFr طêضll د - مح‎ 


لكي يكتشف محس الضغط ضغط الهواء » وضغط الزيت» وغير ذلك ؛ فإنه يستخدم غالبا 
مقياس ضغط سلكى . ويبين الشكل ٠١-۷‏ الفكرة الأساسية لمحس ضغط من نوع مقياس 
الضغط السلكى . كما يوضح الشكل أن تسليط الضغط يجعل الحاجز اللتصق بشريحة 
مقاومة بتشوه ليغير قيمة المقاومة للشريحة نفسها . ثم تكتشف هذه المقاومة باستخدام دائرة 
القنطرة المبينة في الشکل ٠۰-۷‏ (ب) وتؤخذ کجهد كهربائى . 


الخرج 


أ - ميداً العمل ب - الدائرة 


ERAN mo NA 


Limit switch دحll هھ - مفتاح‎ 


الشكل ١١-۷‏ فكرته الأساسية ؛ فالتلامس مع الشيء يجعل الغمازة تنزل لأسفل لتغير وضع 
نقط التلامس الدقيقة » التى لها آلية تأثير خطافي . 


L۷ 


mg se 7K 257 mg FT E REN TF FFT TC Tg? 
SCI T اا پد کے بو و کے ر‎ a 


3 
ج ا ع 


الشكل ١١-۷‏ مفتاح الحد 
٤ - ١ - ۷‏ المحث (المحفز ( Actuator‏ 
مثل الدوران والحركة الخطية . وتجميع بعض المحثات مع عناصر نقل الحركة مثل التروس 
واللوالب الكروية وكذلك الكامات تسمح بعمليات دقيقة ومعقدة . وفيما يلي فكرة عمل المحثات 


شائعة الاستخدام . 


1 - السولينويد (الملف اللولبي) 101ء501 

يستخدم السولينويد فعل الجاذبية لمغناطيس كهربائى موضوع أمام شريحة حديدية . 
ويمكن استخدام قوة جذب المغناطيسات الكهربائية مباشرة . بالإضافة إلى ذلك » وكما هو 
مبين فى الشكل ٠١-۷‏ » فإن السولينويد يستخدم غالبًا في دائرة ضغط الهواء أو الزيت . 
ويؤدي السولينويد حركة تبادلية فقط بين نقطتين وينقصه التحكم في السرعة » ومع ذلك 
فالسولينويد واسع الانتشار لأنه رخيص . 


A۸ 


ب - المحرك النبضى 1100۲ ع‌Puls‏ 
المحرك الذى يدور بقوة كهرومغناطيسية يستخدم بكثرة في المحثات . ويحتاج المحرك الذى 
يستخدم فى المحثات إلى تحكم دقيق في الدوران وله مواصفات مختلفة بالمقارنة بمحركات 


الجزء الدوار 


- الفكرة ب - المظهر الخارجى 
الشكل ٠١-۷‏ المحرك النبض 


٤۹ 


كل نبضة ترسل . والشكل ٠١-۷‏ ( أ ) يوضح الفكرة الأساسية » فعندما يسري التيار 
الكهربائي في لفات الجزء الثابت ۸ , 8 , ٤‏ واحدة بعد الأخرى » بسحب قطب الجزء المتحرك 
ليدور في اتجاه السهم المبين بالشكل زاوية ثابتة كل مرة » ويسمح تغيير ترتيب التيار المار 
في لفات الجزء المتحرك بالدوران في اتجاه عقارب الساعة أو ضد عقارب الساعة . 

وزاوية الخطوة هي زاوية الدوران لكل نبضة ؛ بافتراض أن زاوية الخطوة هى ”۸ لكل 
نبضة » وعدد النبضات الداخلة تساوى ١‏ » إذن يمكننا التعبير عن زاوية الدوران © بالعلاقة: 

0 = A, [o] 

ح - محرك السیرقی 9۴۲۷01100۲ 

حيث إن لمحرك الخطوة قوة تشغيل صغىرة › لهذا يستخدم محرك السيرفو في الإنسان 
الآلي الصناعي بسبب قوة تشغيله الكبيرة» وكذلك إمكانية التحكم فيه جيدا . وأساس عمله 
مثل أساس عمل المحرك العام . إلا أنه قد أدخلت تحسينات لتناسب التحكم بدقة عالية 
والسرعة العالية والتردد العالى كما يلي : 

۱ - کما هو مبين بالشكل ۷ - ١٤‏ > بخفض الجزء الحديدى من الجزء المتحرك لتزويد 

العجلة والإعاقة . 


تصفير القطر 


چ ر 


الكل ۷4-۷ فة خسن معتل العباة 


e 


۲ - يخفض عدد اللفات لتحسين الاستجابة . 
۲ - استخدام قلب حديدى ذى خاصية تشبع مغناطيسى عالية لتزويد الخرج . 
٤‏ - كما هو مبين بالشكل ٠١-۷‏ » يعطى الذراع المتحرك فتحات مائلة لإزالة العزم غير 
المخفظم . 
ويمكن إدارة محركات السيرقى بزاوية موجهة ( نبضة ) فقط بواسطة تثبيت مكتشف زاوية 
الدؤران المنتمى بالمشفن الدوان إلى محور الجزء المتحرك للمحرك . ويبين الشكل ٠١-۷‏ مثالا 
ايكانيكية السيرش . 


لى الفتحات ( إمالة ) 


الشكل ٠١-۷‏ الفتحات الoائلة‏ 


نيضة الأمر 


D/A | 
سق‎ 


الشكل ٠١-۷‏ المخطط الصندوقي لميكانيكية السيرقو 


۳۹ 


تتكامل النبضات في عداد الانحراف بعد وصول نبضة الأمر . وتحول النبضة المتكاملة إلى 
جهد كهربائي مستمر بواسطة المحول الرقمي / التمثيلي لتكبيرها وتضاف إلى المحرك . 
يولد دوران المحرك نبضات مع المشفر الدوار المثبت في المحور الدوار للمحرك . تطرح هذه 
النبضات النبضة المتكاملة في عداد الانحراف » عندما يصبح عدد النبضات صفراً » ويقف 
دوران المحرك . 


۷ - ۱ - ه نظام lgllجqة Interface‏ 

على الرغم من أن المحس ينتج جهدا كهربائيًا صغيرا جداً » فإن المحثات المشغلة تحتاج 
لتيار كبير . والمتحکم شائع الاستخدام هو متحکم رقمی؛ يحتاج إلى میکروکمبیوتر ذى كفاءة 
من 4 إلى 16 رقم ثنائی . هنا 5 فولت و 0 قولت تناظر "1' و "0" فى الأرقام الثنائية . 
لهذاء فنظام المواجهة التي تشتمل على التحويل المتبادل تركب في نظام التحكم الإلكتروني وذلك 
من أجل الربط السهل بين الوحدات . ونظام المواجهة هى مجموعة من الدوائر الكهربائية 

وفيما يلى الدوائر الرئيسة لنظام المواجهة . 


2RX4 


(آ) دائرة السام (ب) كيةية عمل الدائرة (ح) جهد الخرج 
(عندما يكون الدخل 0100 ) 


الشكل ٠۷-۷‏ فكرة المحول الرقمي / التمثيلي (۸ - 5) 


AI 


أ -المحول الرقمي / التمثيلي( ۸ - 0 ) D - A Converter‏ 

المحول الرقمي / التمثيلي هو دائرة لتحويل الإشارات الرقمية من "1و 0" إلى جهد 
كهربائي ذات قيمة مستمرة متغيرة ويبين الشكل ١۷-۷‏ الفكرة الرئيسية للمحول الرقمى 
التمثيلي (4 - () . ودائرة تقسيم الجهد من نوع المقاومة المبينة في الشكل ٠۷-۷‏ تسمى 
دائرة السلم وتستخدم في المحول الرقمي / التمثيلي ذي الأرقام الأربعة الثنائية . والدوائر 
المبينة في الأشكال ٠١-۷‏ ( ب ) » ( ج ) مبنية على أساس إشارة رقمية (0100). 


ويحسب جهد الخرج كمايلي : 


المقاومة الكلية 
6R 16R‏ 
Ro = 2R + <‏ 
E OEE‏ 
TTT:‏ 
تيار الخرج 
2R V‏ 
"E‏ 1= 
جهد الخرج : 


ولهذا » عندما يكون 5۷ = ۷ والدخل هو 0100ء يكون الخرج 


كما هو مبين بالشكل ۱۷-۷ ( ١‏ ) » أعلى رقم ثنائى في الدخل يؤول إلى ۷/2 فى 
الخرج » والرقم الثنائي الثاني يعطي نصف الرقم الثنائى الأسبق وهكذا . ودائرة السلم ذات 
الأرقام الثنائية يمكن عملها أيضا بالطريقة نفسها . 


ا ی 


ب -المحول التمثيلي / الرقمي A - D Converter (A - D)‏ 
المحول التمثيلي / الرقمي هو دائرة لتحويل الجهد الكهربائى الناتج من محس إلى متغير 
رقمي مكون من أرقام ثنائية . بالوجود مع محول رقمي / تمثيلي » صنعت الدائرة المبينة في 
الشكل ٠۸-۷‏ في دائرة متكاملة . ويسلط الجهد التمثيلي من المحول الرقمي / التمثيلي إلى 
الرقمية لتعمل التحويل من تمثيلي إلى رقمي . المحول التمثيلي / الرقمي ذو الأرقام ال8 يمكنه 

فصل جهد الدخل إلى 256 نوعا من الإشارة الرقمية . 


نهاية التحويل 


خرج مكون من 8 أرقام ثنائية 


الشكل ۱۸-۷ التركيب الداخلى لدائرة متكاملة (1€) مستخدمة للتحويل التمثيلي/الرقمي (A-D)‏ 


E٤ 


ح - نظام مواجهة معزول 

في نظام المواجهة المعزول ٠‏ تحول الإشارة الكهربائية إلى الضوء باستخدام ثنائى باعث 
للضوء » ثم يستقبل الضوء بواسطة ترانزستور ضوئي» ويحول إلى إشارة كهربائية مرة 
أخرى للاإرسال . وحيث إن الدخل والخرج معزولان كهربائَيًا للحماية من زيادة الجهد » فإن 
نظام المواجهة المعزول هذا شائع الاستخدام في أجهزة التحكم . ويبين الشكل ۱۹-۷ مثالا 
يسمى الرابط الضوئي . 


P00 C01 p1٤ الشکل ۱۹-۷ الرابط الضوئي‎ 


د -دائرة التحويل من التوازى إلى التوالي 
فى الحاسوب الصغير المستخدم للمتحكم » تعالج إشارات الأرقام الثنائية على التوازى › 
بينما يستخدم في الخطوط التلفونية سلكان لإرسال واستقبال الإشارات» وحتى يكون إرسال 


۵ 


وإستقبال إشارات الحاسوب باستخدام الخطوط التلفونية ممكناً » يحتاج الأمر إلى دائرة 
لتحويل الإشارات المتوازية إلى إشارات متتالية بالتبادل » وتسمى هذه الدائرة بدائرة التحويل 
من التوازى إلى التوالى وتصنع كدائرة متكاملة . ويبين الشكل ۲٠-۷‏ الفكرة الأساسية لها . 

فى الشكل ۲١-۷‏ » عندما يدور المفتاحان على اليسار وعلى اليمين بالسرعة نفسها تصبح 
البيانات المتوازنة المكونة من 8 أرقام ثنائية على الجانب الأيسر بيانات متتالية مبينة في 
منتصف الشكل وذلك بتأثير تغيير التوصيل . وعلى الجانب الآخر » تحول البيانات المتتالية 
في الجانب الأيمن إلى بيانات متوازية بالطريقة نفسها . العملية التى تتم في الجانب الأيسر 
تسمى التحويل من توازى إلى تواليء وتلك التى تتم في الجانب الأيمن تسمى التحويل من 
توالي إلى توازی . 


س ت ت 
ن 

متتالىة 

1 


ن 1 
1 بیانات 1 
.سے 0110110 O E‏ 

بياتات متوازية . = م , بيانات متوازية 
u‏ وب | 
ڑآ ن ن 


1 


0= 1 


الشكل ۲١-۷‏ التحويل من توازي إلى توالي 


۳٢ 


هھ - تحویل مستوى الإشارة Signal level C017€rSi01‏ 

عندما يكون مستوى الجهد الكهربائى للمتحكم 5 قولت و 0 قولت » فإن التوصيل إلى 
جهاز آخر ذي مستوى جهد كهربائي مختلف يحتاج إلى دائرة نظام مواجهة لتحويل مستوى 
الجََارة : 


مستوی أعلى 


12V 


الشکل ۲٠٣-۷‏ تحوبل مستوی الإشارة 


ويبين الشكل ۲١-۷‏ مثالا لنظام المواجهة للتحويل إلى مستوى جهد أعلى . وكما يتبين من 
الشكل » فإن إشارة الدخل وهى 5 قولت تصبح ( صفرا ) قولت عندما تخرج من دائرة 


۷ - ۲ التحکم الإلکترونی اک 


الحواسيب والمعالجات المتتابعة تستخد تستخدم لتشغيل أجهزة التحكم الإلكترونية > وفي هذا اليندء 
نفوح بشرح المعالج المتتابع الذى دنسهل تداوله ويشيم استخدامه في المصانع. 


۷ 


sequencer gبlتتlll‎ جllعal‎ ۱ - Y -‏ 
ولهذا تم اختراع وتطوير المعالجات المتتابعة للتحكم فى أجهزة الحاسوب بواسطة أوامر تحكم 
بسيطة . والمعالج المتتابع عبارة عن متحكم قابل البرمجة يستخدم عمليا في المصانع . 

ويبين الشكل ۲۲-۷ مثالا للمعالج المتتابع » حيث يتكون هذا المعالج من محمل برنامج 
لعمل برنامج » وذاكرة لتخزين البرنامج» ودوائر تحكم للتحكم في الدوائر الكهربائية بواسطة 
الذاكرة . والمعالج المتتابع قادر على التحكم المعقد ویسهل تغییر محتویاته وهو واسع الانتشار 
في الاستخدام . وتسمى الأجهزة من هذا النوع بجهاز التحكم القابل للبرمجة ( ۴٣‏ ). 


ذاکرات محمل البرنامج 


دائرة تحكم 


الشكل ٠٠۲-۷‏ المعالج المتتابع 


E۸ 


تمارين 


: اشرح عمل العناصر الآتية المكونة لنظام التحكم‎ - ١ 

المحس - المحث (المشغل) - نظام المواجهة 
- اذكر نوعين من المحسات باستخدام الضوء واشرح طريقة عملهما . 
٣‏ - اشرح استخدام وعمل مفتاح القصبة . 


: إختار عبارة من المجموعة ب لها علاقة بالعبارة المقدمة في المجموعة ا‎ - ٤ 


ةة | مجموعة ب 
| - محس يستخدم الضوء ا - الحاجر 
۲ - محس درجة الحرارة بپ - مفتاح الحد 
۲ - محس يستخدم المغناطيسية ج - المرحل 
٤‏ - محس الضغط د - ترانزستور ضوئی 
۵ - محس لاکتشاف التلامس ه - دائرة السلم 
٦‏ - المحول الرقمي / التمثيلي و - محرك السرقو 
۷ - نظام مواجهة معزول ز - الرابط الضوئى 
۸ - التحكم المتتابع ح - المعدن المزدوج 
٩‏ - التحكم بالتغذية الراجعة ط - عنصر هول 


ه - احسب زاوية الخطوة لمحرك نبضى يدور 180 درجة في كل 100 نبضة . 
٦‏ - على فرض أن 500 نبضة سلطت على محرك نبضى له زاوية خطوة 0.9 درجة 


۹ء 


ت kk‏ 
aaa‏ 
۷ - اشرح عمل نظام المواجهة المعزول . 
۸ - اشرح الفرق بين التحكم المتتابع والتحكم بالتغذية الراجعة : 


الحمد لته تعالى الذي تتم بنعمه الصالحات 
لقد وفقت بتصوبر النسخة اسكنر بصورة جديده 
وطباعة ممتازة 
نسأالکہ الدعاء بظهر الغيب لى ولوالدي 
اخوكم في الته بو عبد الله عبد المهيمن فوزي 


أغلب الظواهر الكهربائية ظواهر غير مرئية ولذلك فإن أجهزة القياس الكهربائى مثل مقياس 
الجهد ( V1]‏ )» ومقیاس التیار (۴۲) ۸۳٣۳۴‏ ) ومقیاس |القدرة Watt meer)‏ ( 
تستخدم في الدراسة الكمية للظواهر الكهربائية ومتابعة عمل الأجهزة الكهربائية والإلكترونية . 

وفى هذا الفصل سنتناول أولاً دراسة الوحدات » والمواصفات واستخدام القيم المقاسة 
الضرورية لقياس المتغيرات الكهربائيةء كما سندرس مبادى عمل وتركيب وقياس بعض الأمقة 
النموذجية لأجهزة القياس الكهريائية وأدوات ملاحظة الموجات . 


١ - ۸‏ معالجة ومعايير القيم المقاسة 

Measurement and standard ةıرlıعllو القاس‎ ١ - ١ - ^۸ 

إن قياس الطول يعني تقدير الطول كمضاعفات لوحدة قياس الطول أى المتر )1١(‏ وهذا 
التعريف يمكن تطبيقه أيضًا على الكميات الطبيعية الأخرى . 

وتصمم القياسات المعيارية الطبيعية على أساس النظام المتري وفقا للاتفاقيات العالمية . 


الشكل ۸ - ١‏ المقاومة القياسبة 


ء٤١‎ 


الجزء 2 يكون 
دال الجڑء.] 


انكل ۸ - ٠‏ البطاربة القناسنة 


الكهرياء )٤(‏ 1 التي تعرف بحاصل ضرب التيار في الزمن كالاتي : 

ViAIxK Its =3 1LA 8Î 

في الأجهزة الكهريائية التى تستخدم في قياس الكميات الطبيعية المرتبطة بالكهرباء يجب 
أن تكون دقة القياس طبقا للمواصفات القياسية . 

كما أن المعايير القياسية تشمل المقاومة القياسية لقياس المقاومة » والبطارية القياسية 
لقياس الجهد والملف القياسى لقياس المحاثةء وأيضًا المكثف القياسي لقياس السعة 


الكهروستاتيكية . 
فت الشنكل ۸ - ١‏ نموذج لقاومة قياسية فى جين يوضع الخكل ۲-۸ اللظهن الداخلي 
للبطارية القياسية . 


فالقوة الدافعة الكهربائية للبطارية القياسية عند 20 ( عشرون درجة مئوية) على سبيل 
المثال تكافيء 1.01864۷ 


۲ 


على نطاق واسع في 5 ما 
. . ~~ 
| 


التدريع 
ر القياس أفقيا 
ل على استخدام جهاز الق 
هذا الرمن يد 


قناز ك امال 
ر ضڊ Fer‏ 
يشير المؤشر إلى ا 


کد م 


9 
کر 


2 


قرا 


التدريج السفلي 


۷ من 
ii‏ ۷ على التدرنج 


ة للقىمة المقاسة 
صحنحه : 
قراءة غير صحد 
٤-۸‏ 
الشكل 


٤ 


Mistake Îؤضطخèll‎ - | 

عدم دقة عامل التشغيل غير المقصودةء في قراءة القيمة المقاسة يسمى خط . ويجب أن 
يتدرب عمال التشغيل كل يوم على استخدام أجهزة القياس وقراءة التدريج . 

ويوضح الشكل ۸ - ۲ كيفية استخدام أجهزة القياس الكهريائية . كما يبين الشكل ۸ - ٤‏ 


ب - الخط yتصayaه+ Error and correcti0¬‏ 
إن القيمة الصحيحة للكمية المقاسة تسمى القيمة الحقيقية والقيمة الناتجة من القياسات 
تسمى القيمة المقاسةء والخطاً هى الفرق بين القيمة الصحيحة والقيمة المقاسة › حيث إن القيمة 
الحقيقية هي قيمة مثالية ويستحيل الحصول عليها . ولهذا تعد القيمة القياسية التى يثبت أنها 


ويافتراض أن القيمة المقاسة 1× والقيمة الحقيقية 1 فإن الخطاً 6 يكتب كالآتي : 


EM E )8-1( 

وتكون نسبة الخطا سك هى نسبة الخطا > إلى القيمة الحقيقية والنسبة المثوية لهذ 

التسشبة مى بالخطا الكو ومن الشكل م 1:51¥= ,1:50۷ ٣‏ ومكڈا قن 
الخطاً € يحسب كالاتي : 

L1 =1950=5 001 ¥ 


n 
1 


€ 0.01 


س O]‏ ك س 


غطا س | س ج چیپ القيمة الحقيقية 
| 
1.50V |‏ 


القيمة المقاسة 


OTV 


الشكل ۸ - ٠‏ القيمة الحقيقية والقيمة المقاسة 


إن الفرق بين القيمة المقاسة والقيمة الحقيقية تسمى تصحيح ©١‏ والنسبة× / )©0 تسمى 
نسية التصحيح > وكذلك النسبة المئوية لهذه النسبة تسمى التصحيح المئوى . 


)8-2( 


ح - خطاً أجهزة القياس 

إن بيان جهاز القياس لا يمكن بالضرورة أن يظهر القيمة الحقيقية بدقة . وتصنف أجهزة 
القياس ذات المؤشر كما هو بالجدول ۸ = ۱ على ساس مسد ی الخطا المسموح ویاستخدام 
الجدول نجد أن جهاز القياس الكهربائي تصنيف 0.5 يعطى خطاً أقل من % 0.5 من 


أجهزة قياس متنقلة صغيرة الحجم . أجهزة قياس ضخمة الحجم ذات لوحة مقاتيح 


لوحة مفاتیح منعدد هة الاغراض 


الجدول ۸ - ١‏ تصنيف أجهزة القياس الكهربائية ذات المؤشر بالنسبة للخطا النسبي 


في جهاز قياس الجهد ( الفولتميتر ) تصنيف 0.5 وأقصى قيمة للتدريج له 100 
يكون الخطاً اقل من ۷ 0.5 لأى جزء من التدريج . 


د -العمليات الحسابية 

تقدر المقاومة بقياس الجهد والتيار » وفي هذه الحالة يجب تقريب النتيجة لأقرب رقم ذى 
معنى . مثال لذلك عند حساب قيمة مقاومة باستخدام أجهزة قياس الجهد والتيار تصنيف 0.5 
فتعطي المقاومة ب 2) 96.419 = ۸ من القيم : ۷ 75.4 = ۷ , ۸ 0.782 = 1 ولكن بما 
أن أجهزة القياس تسمح بنسبة مئوية للخطاً % 0.5 لذلك فإن التقريب لأقرب ثلاثة أرقام 
يكون كاف » وهو ما يجعل قيمة المقاومة 2) 96.4 

وعملية التقريب هي تلك العملية التي تقوم بتقريب العدد إلى أقرب عدد مكون من ٩۸‏ من 
الأرقام بعد العلامة العشرية . ومثال لذلك إذا كانت قيمة الحد ( 1+1) أقل من 5 فإنها تهمل 


أما إذا كانت أكبر من < فيقرب إلى الوحدة الأعلى . وفى حالة أن تكون قيمة العدد عند 
رقم الوحدة ( 1 + ١‏ ) مساوية 5 فإن هذا الرقم يهمل عندما تكون 1 عدداً زوجياً ويقرب 
فی کی خد رسا .. 


Precision and sensitivity ةسlwحئلا|و ه - الدقة‎ 

تعرف الدقة في القراءات بأآنها درجة انحراف أو قرب القيمة المقاسة للقيمة الصحبحة : 

مثال لذلك بالنسبة للقيمة المقاسة ۷ ]| ودرجة الدقة في القياس ۷ فهذا يعني أن 
الخطاً 210۷ ± أو أقل بين القيمة المقاسة والقيمة الحقيقية . 

وتعرف الدقة بأنها درجة تجميع القيم المقاسة في قياسات متكررة . و الحساسية تعرف 
بأنها أقل كمية قياس يمكن أن تكتشف بالقيمة المقاسة أو هي النسبة بين تغير البيان وتغير 
الكمية المقاسة . ومن الاجهزة عالية الحسناسية هي تلك التي تعطي زاوية دوران كبيرة مع اقل 
كا قاس . 


۸ - ۲ اجهزة القاس الكھهر اة Electric measuring instruments‏ 

١ - ۲ - ۸‏ أنواع أجهزة القياس الكهربائية 

تقوم القياسات الكهربائية بقياس الكميات الطبيعية باستخدام الطاقة الكهربائية . 
وأجهزة القياس الكهربائية هى تلك الأجهزة التى تستخدم في عملية القياسات الكهربائية . 

وتشمل أجهزة القياس الكهربائية أجهزة القياس التي تبين مباشرة المتغيرات الكهربائية 
وأجهزة الرؤية الكهربائية التي تكتشف الجهد آو التيار» والأجهزة التى تقوم بالقياس عن 


کے 


أجهزة الرؤية الكهربائية تتكون من جلفانومترات وأجهزة قياس كهريائية وهذه الأخيرة 
تتضمن القناطر والمقاومات المتغيرة ورواسم الذبذبات . 

وتقسم أجهزة القياس الكهربائية إلى أجهزة تمثيلية وأجهزة رقمية طبقا لنظام المبينات 
المستخدم : 


تبين الكمية الكهربائية مباشرة . 


جهاز قياس الجهدء جهاز قياس 
التيارء جهاز قياس القدرةء جهاز 
قياس التردد ٠‏ 


جهاز قياس الوات ساعة 
جهاز قياس الأمبير ساعة 


أجهزة قياس ذات مؤشر . 


تسجل الكمية الكهربائية المتغيرة . 


تُجمل الكمية الكهربائية خلال فترة 


مخددة . 


الجدول ۸ - ۲ تصنيف اجهزة القياسات الكهربائية 


وتنقسم أجهزة القياس الكهربائية إلى أجهزة بيان القراءة » أجهزة تسجيل وأجهزة 
قياس متكاملة كما هو مبین بالجدول ۸ - ۲ . 


Indicating instruments jlııll ةjڄج|‎ Y —- ۲ — A 
توجد أنوا ع مختلفة من أجهزة البيان لإظهار القراءات المباشرة للمتغيرات الكهربائية مثل‎ 
الجهد والتيار . وفى هذا البند » تعامل أجهزة اللف المتحرك كأساس لأجهزة القياس للتيار‎ 
الثابت لفهم نظرية عمل أجهزة القياس الكهربائية . بعد ذلك سوف ندرس أجهزة القياسن‎ 

الرقمية التي تظهر القيمة المقاسة على شكل أرقام من ناحية التركيب والخواص . 
٤۸‏ 


a 


أ انوا ع أجهزة القياس الكهربائية ذات المؤشر المتحرك ٤م‏ را - Pointer‏ 

سوف نحلل هنا أجهزة القياس ذات المؤشر المستخدمة بكثرة في أجهزة القياس المباشرة ؛ 
ونسمی أجهزة القاس ذات المؤشر « بالأجهزة التمثيلية 4« « التي تختلف عن ا جهزْة القياس 
الرقمية التي سوف تدرس بعد ذلك . ويقوم جهاز القياس ذو المؤشر بقياس المتغيرات 
الكهريائية بواسطة انحراف المؤشر على تدريج قياس . 


() تصثيف 0.2 (ب) تصنیف 0.5 


الشكل ۸ - 1 أمظة للتدريج 


والرموز المبينة على تدريج جهاز القياس هي رموز خاصة بنوع جهاز القياس ورمز خاص 
بوضع الجهاز أثناء القياس . 

كما أن رموز النوع الموضحة بالجدول ۸ - ٣‏ تصنف على أساس نظام العمل لأجهزة 
القياس ذات المؤشر . وفهم نظام العمل لكل نوع من أجهزة القياس ذات المؤشر له أهمية 
كبيرة لأن كل نوع له استخداماته تبعا لنظرية عمله . كما أن الرموز الخاصة بدائرة الاستعمال 
المناسبة وكذلك الخاصة بوضم الجهاز أثناء الاستخدام موضحة بالجدولین ۸ - ٤‏ و۸ - ه٥‏ . 
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الجدول ٤-۸‏ رمو دائرة الاستعمال المناسبة 


سے 


الجدول ۸ - ٠‏ رموز وضع الجهاز عند الاستخدام 


ب - أجهزة القياس ذات الملف المتحرك Moving - coil (ype‏ 

سی کل ۷۲-۸ گني خان القاس في الي تهرك الى بت كوم لي فاق 
واسع في أجهزة القياس الكهربائية ذات المؤشر . 

کما هو موضح في الشکل ۸ - ۷ (آ) فإن المجال المغناطيسى العمودى يتولد بواسطة 
مغناطیس دائم مثبت حول قلب حدیدی اسطوانی کما يوضع ملف حول اطار في الفجوة 


٤۵۹ 
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(ب) ملف متحرك في مجال مثاطرسي (ح) نظام الشريط المشدى. 
الشكل ۸ - ۷ جهاز قياس ذو ملف متحرك 


عند قياس التيار 1 المار في الملف المتحرك » وطبقا لقاعدة اليد اليسرى لفلمنج فإن العزم 
14 المتولد يؤدى إلى دوران الملف كما هو موضح بالشكل ۸ - ۷ (ب). بافترض أن كثافة 
الفيض المغناطيسي للمغناطيس هي ( 1 ) 8 وعدد لفات الممف N‏ » والتبار المار | ۸ ] ] 

وابعاد إطار المف [ ۳ ] ك , ]۳١[‏ ا فإن العزم الناتج يعرف بالمعادلة الآتية : 


)8-3( 
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ومن الناحية الأخرى نجد أن الزنبرك السطحى يولد قوة لاستعادة وضع الزنبرك إلى 


دوران المؤۇشر ©0 . 


0۲ 


و × هنا هي ثابت يحدد طول وسمك المادة المكونة للزنبرك السطحى . إن معدل انحراف 
ا لمؤشر يتوقف عند وضع الاتزان عندما يتساوى العزمان م1 , ي 1 ونتيجة لهذا فإن زاوية 
اتخراف المؤشنز نمكن الحصول عليها من المعادلة الآتيةء والتى تبين تناسب زاوية الانحراف 0 


a )-5( 


وبالتالي فإن وحدة الدفع هي الجزء الذى يولد العزم اللازم لانحراف المؤشر طبقا للكمية 
المقاسة . ووحدة التحكم هي الجزء الخاص بتوليد عزم التحكم ضد عزم الدفع ليعيد المؤشر 


إلى الوقبع سفن : 
وحدة التحكم تشمل الزنبرك اللولبى الموضح بالشكل ۸ - ۸ بالإضافة إلى النوع الشريطى 
المشدود . 
سطح ارتکاز 02۲118 
زنبرك لولبي 
a‏ 
زنبرك اولبي 


الشكل ۸ - ۸ التحميل المحوري 


gor 
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في النوع الزنبركي اللولبي يثبت ملف الزنبرك اللولبى على محامل مركزية » وهذا النوع 
يسمى نظام التحميل المحورى . ويوضح الشكل ۸ - ۷ (ج) نظام الشريط المشدود . وهذا 
النظام يستعمل عادة في حالة عدم وجود احتكاك وتاكل للمحمل وذلك للحفاظ على دقة القياس 
كما أنه تحمل البخار والصدمات . 

ويمثل الشريط المشدود والزنبرك اللولبى ممرا للتيار للمرور إلى المملف المتحرك .كما أنه 
يستغرق بعض الوقت لوقف تأرجح المؤشر خلال زمن اتزان عزم الدفع مع عزم التحكم. هذا 
الزمن يمكن أن يخفض بفرملة حركة المؤشر . ويسمى الجهاز المستخدم في ذلك بوحدة 
الإخماد. واللف المستخدم في أجهزة القياس ذات الف المتحرك يلف على إطار من الألومنيوم 
الذى يتكون من لفة واحدة . وعندما يقطع الإطار خطوط القوى المغناطيسية للمغناطيس الدائم؛ 
يمر تيار كهربائي في إطار الالومنيوم طبقًا لقاعدة اليد اليمنى لفلمنج . والقوة 
الكهرومغناطيسية المتولدة بسبب مرور التيار وخطوط القوى المغناطيسية تعمل على منع حركة 
الملف كقوة فرملة . وهكذا فإن وحدة الدفع ووحدة التحكم ووحدة الإخماد تمثل ثلاثة عناصر 
رئيسة لأجهزة البيان الكهربائيةء ويتميز جهاز قياس الملف المتحرك بالحساسية العالية 
والتدريج الدقيق ويستخدم بصفة خاصة في قياس التيار المستمر . 


| 
| 
إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي [ [١ 8 = 0.5 ] ١‏ ¬ €] 2= 4[ €] 2=ط | 
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ح - جھاز القياس الرقمىی Digital mee‏ 


جهاز القياس الرقمي هو جهاز قياس كهربائى يظهر الكميات المقاسة في صورة أرقام وقد 
كانت أغلب أجهزة القياس الكهربائية المستخدم في السابق أجهزة تمثيلية . وقد بدأت أجهزة 


0٤ 


a 


القياس الرقمية في الانتشار بسرعة مع التقدم السريع في تصنيع أشباه الموصلات والهندسة 
الرقمية . ويالمقارنة مع أجهزة القياس التمثيليةء فإننا نلاحظ أن أجهزة القياس الرقمية تتميز 
سس افر وهي الت جيل امال الاتات الها : 

وفي الوقت الحاضر تستخدم اجهزة القياس الرقمية لقياس الجهد و التيار والمقاومة 
والتردد . ويوضح الشكل ۸ - ٩‏ المظهر الخارجي والتركيب الأساسى لجهاز رقمى متعدد 
القياس . ويمكن اسنتخداح هذا الجهاز لقياس الجهد والتيار غير المتردد والجهد المترود 
ااا : 

فى الشكل ۸ - ٩‏ (ب) نجد أن الكمية المقاسة تم توصليها على آطراف الدخل حتى تحول 
إلى جهد ثابت وتكبر وتوهن كي تدخل محول الجهد التمثيلي / الرقمى . ويعد عملية التحويل 
التمثيلية / الرقمية ؛ يتم حساب عدد النبضات في دائرة العد وتظهر نتيجة القياس كارقام 
فضا بواسطة نائيات البعث ‏ 


SP AR E SS RDS 


ت تو تچ a‏ 


محول إشارة الدخل فولتميتر رقمي 
ا - الشکل الظاهری ب - المخطط الصندوقي 
الشکل ۸ - ٩‏ جهاز رقمي متعدد القياس 
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۸ - ۳ اجهزة القياس ذات اشر Pointer type meters‏ 

۸ - ۳ - ۱ جهاز قاس التبار المستمر ۲٤ص DC‏ 

| - جھاز قياس الأمبير DC aN ”"€٤‏ 
التيار المستمر . ولقياس تيار كبير» يتم توصيل مقاومة على التوازي مع جهاز قياس الأمبير 
الأسنلذك الرقيعة بمرور التيار الكبير . 


الشکل ۸ - ۱٩‏ أميتر متعدد التدريج 


٤٥٦ 


ت 
وتمثل مقاومة ملف المتحرل المقاومة الداخلية لجهاز الأميتر» ويرمز لها بالرمز (2؟) و! 
المقاومة الموصلة على التوازى (62) »۲ ويمكن حساب التيار و[ المار بجهاز الاميتر بالنسبة 
للتيار الكلى 1 للدائرة كما يلى : 
(8-6) 


ر =( 


وهكذا فإن المقاومة »۲ تمكن من قياس تيار مقداره 10 مرة قدر التيار المسموح به داخل 


بالمعادلة الآتية : 


۾" 


m= |] + 
1 ڇ‎ 


وعمومًا فإن مقاومة تجزئة التيار تكون بداخل جهاز الأميتر . وجهاز الأميتر » الذي يشمل 
أكثر من مقاومتين لتجزئة التيار يسمى جهاز أميتر متعدد التدريج . 

ویوصل جهاز الأمیتر على التوالی مع الدائرة کما هو موضح بالشکل ۸ - ٠۲‏ (أ) ودائرته 
المكافئة تمش بالشكل ۸ - ٠١‏ (ب)» ومعادلة التيار [ 4 ] 1 موضحة أيضا بالشكل . 
فعندما تكون المقاومة و۲ صغيرة نسبيًا بالنسبة للمقاومة ۸ فيمكن إهمال المقاومة و؟ 
مايا : 


حح ج ل س 


(1) توصيل الأمیتر (ب) دائرة مكافئة 


الشکل ۸ - ۱۲ جهاز قياس التيار ( الأميتر ) ودائرة القياس 


احسب مقاومة مجزئ التيار الموصلة بجهاز أميتر بحيث يكون أقصى تيار للملف 
[1]”4 والمقاومة الداخلية تكافے؛ 2) 50 حتى يتمكن جهاز الأميتر من قياس أقصى 


| 
| 
| 
| 
تیار [4 ]10 . ۱ 


ب - جھاز قیاس الجھد المستمر D€ vo) n۸٤)٤۲‏ 

يمكن استخدام جهاز ال ملف المتحرك في جهاز قياس الجهد المستمر . وكذلك يمكن استخدام 
الأميتر من نوع اللف المتحرك الذي له أقصى تدريج [ 4 ] 1 ومقاومة داخلية [0] 50 
كجهاز قياس الجهد باقصى تدريج [۷"] 50 . هذا التدريج لايمكن استخدامه في قياس 
الجهد الكبيرء لذا يتم ادخال مقاومة بجهاز القیاس كما هو موضح بالشکل ۸ - ١١‏ 
لاستعماله كقولتمیتر . 


aaa a —————— 
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مقاومة داخلية ر] 


آ۸ ا اغف 


الشکل ۸ - ٠٤‏ جهاز قولتميتر متعدد التدريج 


بافتراض أن مصدر جهد التغذية هو [ ۷ ] ۷ والتيار المار إلى جهاز القولتميتر 
[4 ]ر1 والمقاومة الداخلية [2؟ ]ر٠‏ والمقاومة الموصلة على التوالى [2؟] وإ والجهد المسلط 
على جهاز القولتميتر [ ۷ ]ر۷ إذن يمكن استنتاج المعادلات الآتية : 


Va e LS (8-8) 


Lee 


(S-9) 


ومن هذه المعادلات نجد إن المقاومة رو۲ تسمح لقياس جهد مقداره 1 مرة قدر الجهد 
المسلط على جهاز القياس ؛ وهذه المقاومة ۲ تسمى بالمضاعف ومضاعفتها تعرف بالمعادلة 


nq 
n= [+ 
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0 
ويوجد عادة المضاعف داخل جهاز الفولتميتر. وكما هو الحال بجهاز الأميتر فإن القولتميتر 
متعدد التدريج له أكثر من مقاومتين للتضاعف . 


(/) توصيل جهاز الفولتميتر لقياس الجهد الواقع على المقارمة ۸2 (ب) دائرة مكافئة 


القنكل ٠١-۸‏ فواتفيتر ودائرة القياش الخاضة به 


يجب أن يوصل جهاز الفولتميتر على التوازى مع الجزء المقاس . وتستخدم الدائرة 
بالشكل ۸ - ٠١‏ في تحليل تأثير المقاومة الداخلية . 


٤. 


SSL 


کما هو موضح بالشکل ۸ - ۱١‏ (أ) و (ب) سوف نقوم بحساب الجهد المبين بجهاز قياس 
الفولتميتر المزود بالمقاومة الداخلية ٩2‏ ) 10 . وكما في الشكل ۸ - ١١‏ (أ) توصل مقاومة 
قيمتها حوالي © 99 وهى تمثل محصلة المقاومتين ,, ر۸ على التوازي . وفى هذه الحالة فإن 
الجهد [۷] ر۷ الواقع على الفولتميتر يمكن حسابه بالمعادلة الآتية . 
99 


۷ = 
2 100 + 55 x 10 = 4.97 V 


وفي الشكل ۸ - ۱١‏ (ب) نجد أن المقاومة المحصلة من توصيل المقاومة ر ‹ Ro‏ تکافئٰ 
kK 2‏ 5 وفى هذه الحالة فإن الجهد [ ۷ ]م۷ الواقع على الفولتميتر يتم حسابه بالمعادلة 
الآتبة : 


ا 0 ت 
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وفى الدوائر الموضحة بالأشكال ۸ - ٠١‏ (أ) و (ب) يكون الجهد المسلط على المقارمه 
د8 بدون توصيل الفولتميتر هو 5۷ . ولهذا فإن صغر المقاومة الداخلية للقولتميتر بالمقارنة 
بمقاومة دوائر القياس كما بالشكل ۸ - ٠١‏ (ب) يجعل الخطاً كبيراً في القياس مما يتطلب 


حرص القائمين بالقياس . 


10K ASR (Vika اا‎ 
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الكل ۸ا قاق اة ال اة قى , 
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استعرض المقاومة الداخلية للقولتميترات المختلفة و اجهزة اختبار الدوائر 
والقولتميترات الإلكترونية . 


سؤال ٤‏ 
[6] × الى فولتمیتر باقصی تدريج [100]۷ . 


۸ - ۳ - ۲ جهاز قياس التيار المتغير ( المتردد ) mete۲8ص AC‏ 

أجهزة قياس التيار المتردد المستخدمة بكثرة في الأغراض التجارية مثل الأميتر والفولتميتر 
تستعين بنوعين من المغناطيس النوع الأول هو المغناطيس المتحرك والثاني هو المغناطيس 
المقوم. 


أ - اجهزة قياس المغناطيس المتحرك Moving - iron type meter‏ 

کما هو موضح بالشکل ۸ - ۱۷ (آ) › توجد شریحتان 8 , ۸ من الحديد موضوعتان في 
مجال مغناطيسي قوي» وتكتسب الشريحة الحديدية الخاصية المغناطيسية كما بالشكل, 
وتتولد قوة تنافر مغناطيسية على كل شريحة » وتعتمد أجهزة القياس ذات المغناطيس المتحرك 


شريحة حدیدیه 8 شریحة حدیدیه ۸ 


نوع متتافر ويستخدم كأميتر 


كما هو موضح بالشكل ۸ - ٠۷‏ (ب) عندما توضع شريحة المغناطيس المتحرك ( 3) وجها 
لوجه مع شريحة المغناطيس الثابت ( 1 ) لكى تسمح بحرية الحركة ويمر التيار خلال الملف 
( 2 ) حول الشرائح المغناطيسية » تكتسب الشرائح المغناطيسية الخاصية المغناطيسية وتتولد 
قى قافن بين الفقاطيسي :: أا إا هين مرون القيان بالف فاه يكن أقاد الخ 
المغناطيسية في الشريحتين المغناطيسيتين وتتولد قوة تنافر بينها أيضاء ومن ثم عندما يمر 
تيار خلال الملف تتولد قوة تنافر بين الشريحتين المغناطيسيتين بغض النظر عن اتجاه التيار . 
ويتحرك المؤشر ( 4 ) المثبت بشريحة المغناطيس المتحرك ويتوقف دوران المؤشر عندما تتزن 
قوة التنافر مع العزم الناتج من مرونة الزنبرك اللولبي . ويكون العزم المتولد بين الشرائح 
المغناطيسية متناسبا مع مربع شدة التيار المار بالملف والذى يعوق تدرج القياس. إلا أن 
التدرج يتم عمليًا بتحسين شكل الشرائح المغناطيسية . 
ويما أن جهاز قياس المغناطيس المتحرك لا يحتاج تياراً إلى الأجزاء المتحركة فإن هذه 
الأجهزة تستخدم في قياس الكميات الكبيرة من التيار والجهد مثل الأميترات ذات أقصى 
تدريج من 20۳۸4 إلى 1004 والقولتميترات ذات أقصى تدريج من 15۷ إلى600۷ . 


1 


| 
يتطلب جهاز قياس من نوع المغناطيس المتحرك تغليفا ضد المغناطيسية . وضح 
١‏ السبب 
ت ا e‏ ا ا اک که س کک وو کد چ ص و د ا ت 
ب - جهاز القياس المزود بمقوم التيار Rectifier (ype eter‏ 
إن جهان القیاس المزود بمقوم التیار هو جھاز قیاس کھربائی يستخدم لقياس التيار المتردد 
والجهد المتردد» وذلك عن طريق الجمع بين جهاز مقوم التيار وجهاز قياس اللف المتحرك . 
وتستخدم الثنائيات التي يمكن أن تقوم بعملية التقويم وجهاز قياس ال ملف المتحرك كما هو 
موضح بالشكل ۸ - ۱۸ (أ) . ويغض النظر عن اتجاه الجهد فإن التيار المبين بالخطوط 
المتصلة والمتقطعة يمر خلال جهاز القياس في الاتجاه نفسه كما هو مبين بالشكل ۸ - ۸١(ب).‏ 
ويحصل الملف المتحرك على عزم يتناسب مع القيمة المتوسطة للتيار وينحرف المؤشر طبقا 
لتلك القيمة المتوسطة . إلا أن القيمة الفعالة للتيار المتردد يمكن قياسها بجعل تدريج جهاز 
القياس المقوم يتحول لبظهر القيمة الفعالة ؛ ولهذا عند قياس موجه الجهد غير الجيبية يحدث 
خطاً لأن نسبة القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة تتغير . 


| 
| 
| احسب القيمة القصوى والفعالة لموجة جهد جيبية قيمتها المتوسطة 100۷ . 

| 
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زمن قیمة قصوی |1 
فيم مٿو دة 
)( (ب) rim‏ 
الشکل ۸ -۱۸ جهاز قياس بمقوم للتيار 
٤ - ۸‏ أجهزة قياس القدرة ( وات میتر ) Wa”‏ 
جهاز القياس الكهروديناميكى يعد النوع الشائع لقياس القدرة الكهربائية » وكما هو 
موضح بالشکل ۸ - ۱۹ > يتكون جهاز قياس القدرة من ملف الجهد وملف التيار متصلين . 
هذا التوصيل للف الجهد وملف التيار يسمح لفرق الجهد الواقع على الحمل بأن يسلط على 
ملف الجهد » وكذلك بمرور تيار الحمل في ملف التيار . 


مارف توصيل ملف التيار (ملف المجال) 


طرف توصيل ملف الجهد 


الشكل ۸ - ٠١‏ قياس القدرة الكهريائية 


4 طرف توصیل ملف التیار 


الشكل ۸ - ۲١‏ المكونات الداخلية لجهاز قياس القدرة 
وتقاس القدرة بقراءة قيمة انحراف المؤشر . ويوضح الشكل ۸ ٠٠-‏ مخطط عمل لدائرة 
جهاز قياس القدرة » حيث يمر تيار الحمل خلال ملف التيار» والتيار المار يتناسب مع فرق 
الجهد للمصدر القدرة . 
كما يتم توصيل الزنبرك والمؤشر بملف الجهد ليسمح بالدوران طبقا للعزم المتولد» وزاوية 
الدوران 0 للمؤشر تتناسب مع العزم المتولد . 


ا 


e 
والعزم المتولد يتناسب مع شدة المجال المغناطيسى ومع التيار المار بملف الجهد . وكذلك‎ 
0 فان شدة المجال المغناطيسى تتناسب مع التيار المار بملف التيار . لذلك فإن زاوية الانحراف‎ 
تتناسب مع حاصل ضرب تيار الحمل وجهد الحمل آي إن زاوية الانحراف تتناسب مع القدرة‎ 
. الكهربائية‎ 
. دائرة قياس الجهد والتيار وقدرة دائرة تيار متردد‎ ۲١ - ۸ يمثل الشكل‎ 


طرف توصيل لعمل دائرة قصر 


الشكل ۸ - ۲١‏ دائرة تبن طريقة قياس القدرة والجهد والتيار . 


۸ - ه قياس المقاومة والحث والسعة الكهروستاتيكية 

Measurement of resista^ce ةaglãll‎ سlıã‎ ۱1 — ه‎ - A 

تشمل المقاومة الكهربائية أنواغع مختلفة مثل مقاومة التوصيل ومقاومة العزل والمقاومة 
الأرضية وتتراوح قيم هذه المقاومات من 162 أو أقل إلى عدة ٩2‏ 1 أو أكثر» وتقاس المقاومة 
بطرق مختلفة تناسب نوعها ومقدارها . وفى هذا البند سيتم تناول وسائل القياس المناسبة. 


EW 


۷ 
تحسب المقاومة بالمعادلة [62] ٣‏ = ۴ على أساس قياس فرق الجهد [ ۷ ] ۷ 
الواقع على المقاومة المجهولة ۸ والتيار المار بالمقاومة [1]۸ . وتسمى هذه الطريقة طريقة 
الفولتميتر أو طريقة هبوط الجهد . 


الشكل ۸ - ۲۲ طريقة استخدام الفولتميتر والأميتر في قياس المقاومة 


ونتيجة لهذا توجد طريقتان لتوصيل جهازى الفولتميتر والأميتر كما هو موضح بالشكل 
۸ - ۲۲ (أ) و (ب) ويافتراض أن القيمة المبينة بالولتميتر هي (۷)۷ وتلك المبينة بالأميتر هي 
(1)4 ففي الشکل ۸ - ۲۲ (ا) . 


وفی الشکل ۸:- ۲۲ (ب) 


_- س 


a 


ولذلك فان الطريقة المذكورة بالشکل ۸ - ۲۲ (أ) تستخدم عندما تكون المقاومة ج۸ 
صغيرة نسبيا بالمقارنة بالمقاومة الداخلية ر۲ لجهاز الفولتميتر والطريقة المذكورة بالشكل 
۸ - ۲۲ (ب) تستخدم فى قياس المقاومة الأكبر نسبيا من المقاومة الداخلية ۾ لجهاز الأميتر. 
9 
R, = 8 [ €2 ]‏ 
أيضًا تقاس المقاومة باستخدام قناطر» وتكون القياسات بهذه الطريقة دقيقة بالرغم من عدم 
سهولة تنفيذها. وقد سبق شرح الطريقة التى تستخدم قنطرة هويتستون في الفصل الأول . 
ويستخدم جهاز الأفوميتر لقياس المقاومة بسهولة بالرغم من محدودية مدى القياس الذى 
يمكن أن يقوم به وهو جهاز سهل الاستخدام ويطبق قانون أوم لقياس المقاومة . 


أ - تفاصيل أآخرى 
قد يحدث احتراق أو صدمة كهربائية بأجهزة القياس نتيجة وجود قصر بالدائرة أو نتيجة 
تأريض في حالة عدم كفاية العزل لدائرة الأجهزة الكهربائية. ونع حدوث هذه الحوادث 
يستخدم جهاز اختبار مقاومة العزل لقياس مقاومة العزل للأسلاك والأجزاء المختلفة لأجهزة 
القياس المستخدمة. 


اگل۸ + ۲١‏ جهان اخحار خقاومة الفزل . 


٤۹ 


وتقاس مقاومة الغزل فى الجهاز بتسليط جهد مثل 100۷ , 500۷., 10007 (متواد قي 
دال هاا لافار فقس لقياس الايا ء تهر القتمة اتقاسة باتمرا ك نا ا رى 
لن ال ازا 

ويتولد فرق الجهد أما بواسطة مولد ( ميجر ) أو يزود بواسطة بطارية › وفي الوقت 
الحاضر تستخدم البطارية بكثرة قي هذا الغرض . 


۸ - ه - ۲ قاس الحث والسعة الكهروستاتيكة 
Measurement of inductance and electrostatic capacitance‏ 
إن قياس الحث والسعة الكهروستاتيكية لدائرة تيار متغير يتم بقياس التيار المتدفق وفرق 
الجهد المسلط عند تردد معين . تستخدم أجهزة القراءة المباشرة أيضاً في هذا القياس إلا أن 
القياس الدقيق يتم باستخدام قنطرة التيار المتغير . 
ویوضح الشکل ۸ - ۲٤‏ )1( مخطط الفكرة لقنطرة الممانعة. حىث بتكون من الممانعات 
4 2 بالأضافة إلى مدو قدرة متفيرة بتردد 162 وگاشف 5 : عندما 
یبن مؤشر الكاشف صفراً عن طريق ضبط ممانعة كل جانب من القنطرة › نحدث اتزان 
القنطرة وتتحقق العلاقة الآتية : 
د2 2 
مثال لذلك لى أن الممانعة المجهولة هى [⁄ فيمكن حسابها كالآتى : 
EE‏ 
وفى جهاز قنطرة الاتزان الفعليةء والمسماة بقنطرة الممانعة أو القنطرة الدولية» تستخدم 


EV. 


عناصر قياسية من المقاومة ۸ و الملف ا والمكثف € وتركب داخل القنطرة» ويتم عمل دوائر 
مختلفة لدائرة القنطرة باستخدام مفتاح متغير لمعرفة قيمة المقاومة المجهولة أو الملف أو السعة 
الكهروستاتيكية . 

ويبين الشكل ۸ - ٠٤١‏ (ب) الشكل الخارجي لقنطرة الاتزان . 


أ - الفكرة بالل الان چن : 


الشكل ۸ - ۲٤١‏ قنطرة اتزان تيار متردد 


٦ - ۸‏ ڑټقٿاڃ |lترJJ Frequency measurement‏ 
جهاز قباس التردد بستخدم لقیاس التردد للتيار المتردد ۰ وتشمل أجهزة قياس التردد 
أنواع الريشة الرنانة » والمقياس النسبي؛ وعداد التردد المصنوع بالتقنية الرقمية › وفي 

الوقت الحاضر يستخدم عداد التردد على نطاق واسع . 


I 


١ - ٦ - ۸‏ جهاز قياس التردد ذو الريشة الهزازة (الرنانة) ۵ء۲ Vib۲a)118‏ 


أ - الشكل الخارجى ب - تهتز الريشة عندما يسلط مصدر جهد متغير ذو 50 هرتز 


ا مهاد کیاسی التینن ى الركا الا 


في جهاز قياس التردد ذى الريشة الرنانة» توضع الريش المهتزة التى لها تردد طبيعى 
بالقرب من مغناطيس كهربائي» ويوصل تيار متردد للمغناطيس من أجل اهتزاز الريش . ثم 
يقاس التردد بالريشة الهزازة التي تعطي أقصى ذبذبة بسبب الرنين» ويبين الشكل ۸ - ٠٠‏ 
الشكل الظاهري للجهاز وكذلك الريش الرنانة . 


٦ - ۸‏ - ۲ جھاز قياس التردد lڙ"ayı Quotient - meter type‏ 
کما هو موضح بالشکل ۸ - ٠١‏ (أ) فإن المقياس النسبى يتركب عموما من ملفين 
متحركين متعامدين 12 , 1 لهما مؤشران موضوعان في ملفين ثابتين » وينحرف المؤشر 

طبقا لنسبة التيار 12 , و1 المارين في اللفين %2 , M1‏ . 


E۲ 


6OHz 


0 52 586062 68 


الشكل ۸ - ۲١‏ جهاز قياس التردد من النوع النسبي 


: تغير التباران را , أ 
۲ التنسبى › وېنعدر ازن 2 1 
غدم فى جهاز قياس التردد من النوع النسد 
هذه النظريه تستخدم في ج ر قد 

فقا الزن واس الىت :ء 

الشکل ۸ - ۲١‏ (ب) مثالا لتیار 11 تردده 327 وتبار 12 بتردد يکون 
ويعحطي 
قیاس التردد ممکنا بین ٣417‏ 68 - 52 . 


٦ ¬ ^۸‏ - ۲ عد |lترJs Frequency counter‏ 
1 ة الزمنية بالاإضافة الى التردد : 
اد التردد هو جهاز قياس رقمي قادر على قياس المدة الزمنية بالإ وای ا : 
ا O"‏ فا توو اتل ۸ 0 و 
وړ 
الهيكل الأساسي له . 


EY 


وفي الشكل ۸ - ۲۷ (ب) ‏ توصل الموجة المراد قياس ترددها إلى أطراف الدخلء والتي 
يتم تحويلها إلى نبضات في دائرة تشكيل الموجة النبضي» ويوصل الخرج لدائرة البوابة . 
وتسمح دائرة البوابة للنبضات المتولده من مذبذب بلورى أو مولد ذبذبات بالمرور خلال زمن 
معين . آماعدد النبضات المارة بالبوابة خلال المدة الزمنية المحددة فيحسب في داثرة الحساب 


وتعدر عن دردد الموجة الداخلة . 


1 
م 
N‏ تيضات 


ML ML. ۹ MAM 
| ھ‎ N دذخل مشکل يعد‎ 
a EEz ™ 
EYEE 
ا | بللوري مضاعءف نبضات البوابه‎ 


i]s] t[s] 
الشكل الظاهري مۇسەم التردد يقسم على عدد صحيح‎ )( 
مضاعف التردد يضرب في عدد صحيح‎ 
(ب) الرسم الصندوقي‎ 


الشکكل ۸ ۲V‏ جهاز قاس التردد باستخدام عداد رقمی 


وكمثال لذلك لو أن N‏ انبضة مرت خاذل البوابة في زمن [ 8 ] ا فيكون التردد ٤‏ الموجة 
الداخلة كالاتي : 


X 


= . [Hz] 


:ا 


ا 
1 | 
| احسب التردد وكذلك المدة الزمنية اللازمة لو أن 18 نبضة تم عدها خلال ١ 18S‏ 
| 2 ۱ 
| بواسطة جهاز قياس التردد . | 


۸ - ۷ الأقومىتر €6 Av0-‏ 
الأقوميتر الذى يسمى ايضنًا جهاز اختبار الدائرة» يسمح بقياس الجهد والتيار والمقاومة 
ويشمل الأفوميتى جهاز اختبار تمثيلى لبيان الكمية المقاسة باسنتغدام مء أ جهاز 


يوضح الشكل ۸ - ۲۸ الشكل الخارجي لأفوميتر تمثيلي وآخر رقمى . 


جهاز تمثیلی 
الشكل ۸ -۲۸ جهاز أقوميتر تمثيلي (الجانب الأيسر) وآخر رقمى (الجانب الأيمن) 


¥0 


a 


وتوجد أريعة متغيرات أساسية يمكن قياسها باستخدام الأفوميتر» وهى الجهد الثاببت 
0C۷ (‏ ) والتيار الثابت ( ۸ 0٤٥”‏ ) والجهد المتغير ( ۸٤٣۷‏ ) والمقاومة (62). بالإضافة لهذه 
الكميات الاربع يمكن قياس التيار المتغير والسعة الكهروستاتيكية للمكثف وكذلك درجة 
الحرارة. 

ويمكن تجهيز الكمية المقاسة والمدى بواسطة مفتاح تحويل » وهذه العملية تسمى ضبط 
المدى . مثال لذلك عندما يكون مفتاح التحويل على وضع 250 0٥‏ يمكن قياس الجهد الثابت 
لاقل من 250¥ . 


۸ - ۷ - ۱ جهاز الاختبار التمثيلي Analogue tester‏ 
يظهر جهاز الاختبار التمثيلي الكمية المقاسة بانحراف مؤشر جهاز الملف المتحرك على 
التدريج . ويتطابق تركيبه مع جهازى الأميتر والقولتميتر من نوع امف المتحرك . 
وتتدرج لوحة القراءة للكميات المقاسة كما هو موضح بالشكل ۸ - ۲۹. وتقراً الكمية 
المقاسة مباشرة من انحراف المؤشر على التدريج طبقا لضبط المدى بواسطة مفتاح التحويل . 


i? 


I 7S AC2.5۷ 
e a aa eC 
.s 


الشکل ۸ - ۲۹ مثال لتدريج جهاز الاختبار 


٤۷٦ 


ولقياس الجهد والتيار » يتم تغيير المدى إلى الجهد أو التيار» ثم تتبع خطوات القياس 
المالوفه نفسها وقد لايشمل التدريج كل قيم المدى» ومثال لذلك فإن القراءة للمدى 500۷ 5€ 
يمكن قياسها على التدريج 50۷ 0٥‏ ويكون معامل الضرب عشرة مرات ليعطى القيمة المقاسة. 
وتقاس المقاومة بوضم مفتاح التحويل على وضع مدى المقاومة . ويوضح الشكل ۸ - ٠١‏ مثالا 
افداتّرة الداخانة لجهاز الأخفان : 

ويوصل الجهد السالب إلى الطرف (+) والجهد المىجب إلى الطرف (-) . وهذه الحقيقة 
يجب مراعاتها عندما يجري تحديد القطبية للثنائيات . 


1.5V 
E )+( طرف‎ 
| 
16TKOR,S Wc ا‎ 
Rxlk 0 Ry 

Rx100 

6.25kO0 R, 
® ۸ ر‎ 2 2 

20KQ R; £ 


علرف (-) 
الكل هت :۴ اة جيار قاش القاىة 
عند قياس المقاومة يجب ضبط الوضع صفر المؤشر» وذاك عمل دائرة قصر على نهايتى 
التوصىل > ثم يتبع ذلك عملية القياس . ومدى قباس المقاومة بتكون من SE, x100 ِ, x]‏ : 


عندما يكون المدى على الوضع x1‏ » دان التدريج قيمة المقاومة › وبتطلب 
المدى 100× , )1× ضرب القراءة في 100 , 1000على الترتيب . 


YY 


۸ - ۷ - ۲ جهاز الاختبار الرقمی ۲ع)ءع) 1ھ)D1g1‏ 

يوضح جهاز الاختبار الرقمى الكمية المقاسة في صورة أرقام : وفي الدائرة الداخلية 
لجهاز الاختبار الرقمي › يتم تحويل الجهد » والتيار والمقاومة إلى جهود ثابتة للقياس بواسطة 
الفولتميتر الرقمي مثما يحدث في جهاز متعدد القياس الرقمي . 


TT . a. gO O hE ER SD DE e SBN GEE OEE FE E ee 8 
: Aلاۇؤس‎ 
۱ 1 ت‎ K 5 ف‎ 5 r: ۹ DEO | 
| | 
| | 
1 | 
| ٩لاؤس‎ , 
| | 
| » ×100 بفرض أن بيان المؤشر في الشكل ۸ - ۲۹ لقياس المقاومة على المدى‎ | 
| | 
| 1 احسب قيمة المقاومة المقاسة‎ | 
| | 
SS e E a e آل‎ 


CRT oscilloscope ٽlaiaill راسم‎ A ¬— ۸ 

يوضح الشكل ۸ - ۳١‏ الشكل الظاهرى لراسم ذبذبات ذي أنبوية أشعة المهبط ( )©R"‏ 
لإظهار شكل الموجات للاإشارات الكهربائية » ويستخدم هذا الجهاز على نطاق كبير لقياس 
خواص وإصلاح وضبط الأجهزة الإلكترونية. 


الشکل ۸ - ۲۱ راسم ذبذبات آR€)‏ 


١ - ۸ - ۸‏ التركيب وفكرة العمل 
أ -التركيب 
يظهر الشكل ۸ - ۲۲ التركيب الأساسى لراسم ذبذبات ذي أنبوية أشعة المهبط الذى 


يستخدم بكثرة في الوقت الحاضر . 


قسم الأنحراف أنبوية برون (أشعة المهبط) 


e e ——- “—- —- n e e e a ao a “— — سے س سے‎ 


_- س س س ت ل س اتی س س س کے سے س س = = == 


الشكل ۸ - ١۲‏ التركيب الأساسي لراسم ذبذبات أنبوية أشعة المهبط (برون) 


۹ء 


ي 


ب - أنبوية أشعة المهبط ( أنبوبة برون ) عطنu) Braun‏ 

أنبوية برون تسمى أيضسًا أنبوبة اشعة المهبط ( C۸1‏ ) » وهى صمام مفرغ يتكون من 
ثلاثة عناصر هي القاذف الإلكترونيء وحزء الانحراف» وشاشة فلورسنت 

حيث يتكون القاذف الإلكترونى من المهبط الذى يقوم بتوليد الإلكترونات وأقطاب التعجيل 
لتعجيل اندفاع الإلكترونات مع توصيلهم بجهد عال وأقطاب تركيز لعمل شعاع إلكتروني . 

وتتكون ألواح الانحراف من زوجين من الأقطاب . حيث يتحرك الشعاع الإلكترونى رأسيا 
وأفقيا طبقًا للجهد الواقع على أقطاب الانحراف » وتنجذب الإلكترونات إلى الجهد الموجب 

أما الشاشة الفلوروسنت فهى لوح من الزجاج مطلى بمادة فلوروسنتية » تشع ضوء عند 


ح - دائرة |لإنڪرl Deflection CirCUuit‏ 
يقوم جزء التكبير الرأسى بتكبير أو تصغير إشارة الجهد الواقعة على نهايتي الدخل إلى 
في حين يقوم مذبذب المسح بتوليد موجة جهد سن المنشار التي تطبق على أقطاب 
صحيحة من ردد الإشارة الداخلة . وهذه العملية تسمى تزامن وتشمل تزامتا أجباريا أو 
تزامن إطلاق . ففي النوع الأول يتم ضبط تردد المذبذب يدويًاء ولكن في النوع الثانى يتم 

التحكم في تردد المذيذب باستخدام إشارة الدخل . 
الزمنية غير المنتظمة والإشارات المتفرقة » ويشمل نظام الإطلاق تزامن إطلاق داخلي وآخر 

کاچ 


EA. 


nk 
kak 


د -فكرة العمل 

کما هو موضح بالشکل ۸ - ۳٠ء‏ عند توصيل اشارة جهد على ألواح الانحراف الرأسية 
وموجة سن المنشار على ألواح الانحراف الأفقية فيكون مكان تقاطعهما هو مسار النقطة . 
وحيث إن انبوية C۸١‏ لها.خاصية اللمعان المستمر لمدة طويلة فإن مسار هذه النقطة يضع 
خطًا لامعا لو تحركت هذه النقطة بسرعة كافية . 


الواح الأنحراف الراسي 


1 
! 
۱ 
1 
| 
)1( أشارة الدخل الحااوب رؤيتها 


الواح الأنحراف الافقي 


(ب) 


جهد موجه سن المنشار 


الشكل ۸ - ٠۳‏ شكل موجة على سطح شاشة C۸1‏ فلوروسنتية 


A۸1 


س 


۸ - ۸ - ۲ قياس شكل موجة الإشارة 
تحسب الحساسية الرأسية بمقدار الجهد [ 1۷ / ۷ ] اللازم لانحراف الشعاع الرأسى 
تدريج واحد على سطح الشاشة في الاتجاه الرأسي . 
وزمن المسح [ 1۷ل / 8 ] يقدر بالزمن اللازم لحركة النقطة في الاتجاه الأفقي تدريج واحد. 
عندما يظهر شكل الموجة كما هو مبين بالشكل ۸ - ٠٤١‏ تكون الحساسية الرأسية 
۷إ / ۷ 0.5 وزمن المسح ۷ل / 2s‏ والمعادلة التالية تعطي اقصى قيمة للجهد و والمدة 
الزمنية 1 لإشارة الدخل : 
USK & TO V‏ 


Vm 


T ZE IGOR 


WEY 
WF A4 
i 
8 


ê 
ET 


WEN E 


الحساسية الرأسية vأل/0.5۷‏ 
زمن المسح 2ms/div‏ 


الشكل ۸ - ٠٤‏ قياس شكل موجة الإشارة 


| مع فرض أن شكل الموجة بالشكل ۸ - ٠٤١‏ والحساسية الرأسية ۷ل /2۷ وزمن 
| لهذه الإشارة 0 


الحمد لته تعالى الذي تتم بنعمه الصالحات 
لقد وفقت بتصوبر النسخة اسكنر بصورة جديده 
وطباعة ممتازة 
نسالکم الدعاء بظهر الغيب لي ولوالدي 
اخوكم في الله أبو عبد الله عبد المهيمن فوزي 


تمارين 


۷ ويبين المؤشر 100۷ . ماهو مدى القيمة الحقيقية ؟ 

۲ - مع فرض أن المقاومة الداخلية و۲ لجهاز أميتر هي 2 50 فى الدائرة الموضخة 
بالشكل ۸ - ٠١‏ » اذكر القيمة المبينة بواسطة الأميتر ثم احسب مقدار الخطاً بالنسبة 
الداخلية 1162 , K2‏ 100 ,62 10. حدد القيم المبينة بواسطة القولتميترات ثم احسب 
الأخطاء بالنسية للحالة قبل التوصيل . 


10k © : 
50042 0.55¥ 
10V 
10k Q0 
"u 
۳۹ - ۸ الشکل‎ ٣٥١ - ۸ الشکل‎ 


EA 


=k 

٤‏ - بفرض أن المقاومة ۴ تقاس باستخدام فولتميتر له مقاومة داخلييهة 
102 = ر۲ وجهاز أميتر له مقاومة داخلية ۵ 50 = ,ا فی الشکل ۸ - ۲۲ › 
احسب الحالات الآتية : 

)١( ۲۲ - ۸ فی الشکل‎ ۷ = 10 ۷V , 1= 2m A۸ )١( 
ص2 =1 , ۷ 10 = ۷ فی الشکل ۸ - ۲۲ (ب)‎ A (۲) 

ه - موجه جيبية موضحة بالشكل ۸ - ۲۷ ظهرت على شاشة راسم الذبذبات عندما 
سلطت إشارة الدخل بالراسم . احسب القيمة القصوى» والقيمة الفعالة » والمدة 
الزمنية » والتردد لإشارة الدخل عندما تكون الحساسية الرأسية 1۷ل / ۷ 0.1 وزمن 
المسح 5s / d1۷‏ . 


» 4 


الشکل ۸ - ۲۷ 


I sss ssn sn ——————k—صڪ‎ 


الحمد لته تعالى الذي تتم بنعمه الصالحات 
لقد وفقت بتصوير النسخة اسكنر بصورة جديده 
وطباعة ممتازة 
نسالكم الدعاء بظهر الغيب لى ولوالدي 
اخوکم فی الله أيو عبد الله عبد المهيمن فوزي 


4۸٦ 


۴ 
التفاضل والتكامل 


Dıfferentiation and integration 


التفاضل 
في حالة تعريف المعادلة (×)۴ عند النقطة التي يكون عندهاك = × » فإنه يمكن التعبير عن 

القيمة الخدية كما يلي : 
f(a+h)—f(a)‏ 


O = lim ۲ 


h—4o 

وتسمى ٩‏ معامل التفاضل للمعادلة (×)۴ في حالة 4= × . ويمكن أيضاً التعبير عن 
(aj 28‏ 

ومعامل التفاضل (×) هو دالة في × »ويمكن تعريفه في حدود المنطقة التي توجد 
فىها (1)8 . 

وتسمی (×)۴ مشتقة (×)۴ » وتسمى عملية ايجاد (×)۳ بتفاضل (×)؟ . 

وإذا كانت ل4 هي نسبة الزيادة ×۸ في × » وکان (×)۴ = لإ »فان . 

Ay =f(x+Ax)— f(x) 

ويمكن التعبير عن المشتقة (×)۴ للمعادلة (×) = لإ كالتالي : 


f(x+Ax) — f(x) 


 (X} = iM i 


Ax—صج0‎ 


a e r < 5 KRE as mem = ON تت‎ 


ويمكن أيضاً التعبير عن مشتقة (×)۴ = لإ »بالإضافة إلى (×)۴ كالتالي : 


(1) 


x (2) 


{a(x +Ax<)+b}—(ax+b) e 


d : 
qy (ax +b) = lim a 


Axo 


ٍ sin ( x + Ax) — sin xX 
1 pp د‎ — 
X Ax-ج0‎ A x 


( ا‎ 2 E 
COS XxX + “g- SIn 2 
lim Si = 08 
Axک4o‎ X 


2 


2 
= 
< 
1 


2 cos a sin ğ = sin ( & + B ) — sin ( &— B ) 


کے و کا وا 
J 2#‏ ۰ 
d +Ax)-=‏ 
tim cos (Xx +A x )— COS x‏ =× وو ۵ 
X Ax-ص+ج0 A x‏ 
i Ax‏ 5 ( 
sın ¬‏ ا ٠ — S1n‏ 
lim = SIN X‏ = 
Ax‏ o0ج+ج-Ax‏ 
2 


- 2 sin a sin B = cos («+ B )— cos ( a — B ) 


ف اتا اقشقرجنة أن ج > 0 > ه فان الشكل 048 يبين قطاع دائرة مركزها 0 


من الواد ا 
کے AOAB < OAB < AOAT‏ 
T‏ 
LL. 1 1 5‏ 
sin Û < y Û < 7 tan 0 1‏ 3“ 
A‏ کے ر 
أي آن 0 sin O < 0 < tan‏ 


وعندما تكون 0< 0 ”اء »نقسم كلا الطرفين على 10ء » ونحصل على المقلوب 
كالتالي : ai‏ 5 


0 
وإذا اعتبرنا أن 0 هي 0 › فإن 0 cos‏ تصبح 1. 
"SRE‏ 
وكذلك 2 دصیجح 1 : 
وإذا اعتبرنا أن ےگ - وھ ›وأن 0ب وھ ›فإن 0+ ×۸ .۰ وعلیه کون : 
e‏ 
2 
Ax 3‏ اا 
2 


۹ ت 


Ax 


1 
)4( ا 


۹. 


1 
وإذا افترضنا أن »> هي القيمة الحدية ل «١‏ (ط+ 1) صا 


h4o0 


1 
يمكن التعبير عن هذه القيمة الحدية كالتالي : ١‏ (1+1) صنإ=ع 
h—4o 5‏ 


حيث ٤‏ هي عدد غير منطقي » وتكون القيمة 2.718281 


Ax م‎ ٠ 
کا :بے‎ 
h 4o , h وفي‎ 


فان )#0 Ax 40 (Xx‏ 
وعليه فان ع ٭( کک +1 ) lim‏ 


تفاضل الدوال العكة Inverse Funct101S‏ 


هنا سنقوم بالحصول على تفاضل الدالة العكسية (×)ع من (×)ء في حالة (×)ع = لإ » 
وعلىه X= f(y)‏ 


٤۹۱ 


dy 1 1 
x Fy) a 
dy 
dx 
ls حيڻ‎ 
1 
= ۾‎ x) = 
f )g )x(( 
مثال‎ 
X7 Oba JY ° dy 7 ylog, a عندما تکون = لإ فإن‎ 
وعليه فان‎ 
اچ نک‎ 1 = a1 (5) 
qg 4 = y loge a = a loge a 
: وفي حالة € = 4 فإن‎ 
ای کی ا‎ é =€“ (6( 
dx € 


تفاضل المعادلات الهجينة ( المختلطة ( Hybrid equations‏ 
إذا كان من الممكن إجراء تفاضل ل (×)ع = لاء (10) = لإ وكانت ×4 هي الزيادة في 
× , لاك هي الزيادة في لا , لإ4 هي الزيادة في ل » فإن : 
Au =g(x+Ax) - g(x)‏ 
Ay=f(g(x+Ax))-f(g(x))=f(u+Au)— f( u)‏ 


: ویکون‎ » Au —4 o فان‎ Ax 4o0 وعندما‎ 
sm 


ا اك ي 4 تج 
وعليه فإن 
Sm As SAA A. Au‏ 
dx Ax<—ک40 X Ax4g AU X Au +0 Au Ax<—ک40 Ax‏ 
RE.‏ 
du dx‏ ` 
مثال 
عندما تکون ن = ا 
فمن المعادلة (1) قان ۾ 
وعليه فان : 
Ê‏ 
sin @t = @cos at (7)‏ 
d‏ 
qr cos Ot = ® ( — sin 0) ( = - sin @t (8)‏ 
du‏ 
وقي حال ج ت س , اتد قإن 
d kt kt‏ 
zı € = ke (9)‏ 


۹۳ ےکک 


التكامل 
على التباین من(») ۴ › إذا کان (») ۴ = (×)۴ »فإننا نسمی المعادلة (×)۴ بالتكامل غير 
احدد:: 
وإذا أمكن إيجاد التكامل غير المخدد (×)۴ ل (×)۴ :يمكن ‌التعغبيرغته 
كالتالي : جه ۲60| 
وفتنسا كاخ ۴600 قى التكامل غير المحفذاكد (۴6 :كي التكامل غير احق فى 
dx = F(x) +C‏ ۵ 
حيث ٤‏ هو ثابت التكامل ٠‏ 


وعندما نحصل على نثيجة من التكامل غير المحدد ل (») ۴ » فإن ذلك يسمى بالتكامل . 


مثال 


من المعادلات (7) , (8) ,(9) 


j sin ot dt = => cos Ot + C (10) 
| cos Ot dt = “ sin Ot + C )11( 
[“ dti = ٌ * € (12) 


حح چ ٤:٤:‏ کت ت 


cOS 2C = 1] —-2 sin” O وفي حالة‎ 


7ٌ 1 — cos 24 
gi (ss — . 
2 

ق O = Ot‏ 
من المعادلة (1) يكون و > 
ومن المعادلة (7) يکون ن = ه2 وعليه يکون ن 2 _ © 

d : 
qı 8 20 = 20cos 2 0t ویکون‎ 
وعليه فان‎ 

la 
| نو‎ ot dt = لجل‎ dt = > ja- |2 Ot dt 
و س‎ )13( 


2 40 


وإذا کانت (»)۴ هي تکامل غير محدد ل (»)۴ ›فإن : 


b 
ا‎ Fuk = Fb) =a 


ويسمى هذا بالتكامل المخدد ل (ب ۴ من الى ا . 


مثال للتكامل المحدد 


T 


2 E ا‎ _ 1 
٣ sin @Mt dt = 5 (T-0) — 1ç sin 2 Ot —sin 0) = 


31 (14) 


تاسک بک ب د ن ت س سے ا س ر e mm 1 ٤٥‏ د و ee‏ س چ چ ے ےو 


EV 


القيمة المطلقة 

فعال 

المحث ( المحفز ) 

المحول التمثيلي / الرقمي 
السماحبة 


مسموج به 


مکبر 

جهاز الاختبار التمثيلي 
ار الا 

نود - مصعد 


ظاهری 


۹4۷ 


absolute value 
active 

actuator 

A-D converter 
admittance 
allowable 

alkali (alkaline) 
alternating current (AC) 
ammeter 
ampere 
amplification 
amplifier 
analogue tester 
angular velocity 
anode 


apparent 


۹۸ 


Arago's disk 
argument 

atom 

attraction 
autotransformer 


avo - meter 


back coupling 
battery 

bimetal 

binary number 
biopolar 

Biot - Savart's law 
bridge circult 


Braun tube 


capacitor 


capacity 


الآعداد المركية 


cathode 

cell 
characteristic 
charging current 
coating 

coll 

collector 
computer 
control 

COIE 

Coulomb's law 
complex 
complex numbers 
conductivıty 
conductor 
connection 
contact 
conversion 
corona discharge 


correction 


عداد 


TR PT 


وحدة العرض (الشاشة) - صمام اشعة المهبط 


بلورة 
تیار 


اسطواني 


المحول الرقمي / التمثيلي 
دوائر التيار المستمر 


ذائرة تقاضاىة 
التفاضل 

جهاز القياس الرقمي 
جهاز الاختبار الرقمي 


counter 


CPU (central processing unit) 


D-A converter 
DC circuits (Direct current) 
deflection 

degree 

density 
differential circuit 
differentiation 
digital meter 
digital tester 
dırect current 
diode 

discharge 


distortion 


التگهرب 

محلول الكتروليتي 
القوة:الدافعة الكهربائة 
الكترون 

داكزة الكتروة 


معامل 

قانون فارادي 
التغذية الراجعة 
مجال 


ترانزستور تأثير المجال 


earth magnetism 
eddy current 
effective 
electrification 
electrolytic solution 
electromotive force 
electron 

electronic circuit 
electrostatic 

energy 

equivalent circuit 


CITOT 


factor 

Faraday's law 

feedback 

field 

field effect transistor (FET) 


Fleming's left hand rule قاعدة اليد اليسرى لفلمنج‎ 


قاعدة اليد اليمنى لفلمنج Fleming's right hand rule‏ 
مصباح فلوروسنت fluorescent lamp‏ 
فيض flux‏ 
قوة force‏ 
جهد أمامي forward voltage‏ 
التردد frequency‏ 
کكھرياء الاحتكاك frictional electricty‏ 
الخلية التي تعمل بالوقود fuel cell‏ 
دائرة الجمع الكلي full - adding circuit‏ 
موجة كاملة full wave‏ 
G‏ 
الكسب gain‏ 
جلفانومتر galvanometer‏ 
مولد generator‏ 
أرضي (الطرف الأرضي) grounding‏ 
H‏ 
دائرة الجمع النصفي half - adding circuit‏ 


نصف موجة 
جهاز هول 
توافقية - توافقي 
ار 

اعداد ستعشرية 
ا 


المعادلات الهجنذة (المختلطة) 


ا التغاق الفناطيسي (المستزسيس) 


عزل 
الدائرة المتكاملة 


0, 


half wave 

Hall device 

harmonic 

heat 

hexadecimal numbers 
h - parameter 

hybrid equations 


hysteresis loop 


imaginary 

impurity 

indicating instruments 
inductance 

induction 
instantaneous 
insulation 

integrated circuit (IC) 
integration 


intensity 


نظام المواجهة interface‏ 


intrinsic ذاتی‎ 
inverse functions الدوال العكسبة‎ 
ion انون‎ 
JIS (Japanese Industrial Standards) المواصفات الصتاعبة اليابانية‎ 
Joule چول‎ 
Kirchoff's first law القانون الأول لكيرشوف‎ 
leakage transformer محول التسرب‎ 
Lenz's law قانون لنز‎ 
light emission باعث للضوء‎ 
limit switch مفتاح الحد‎ 
load الحمل‎ 
logic circuit دائرة منطقية‎ 
LSI (large scale integrated circuits) الدوائر المتكاملة كبيرة المدى‎ 


مغناطیس magnet‏ 
مغناطسة magnetism‏ 
القوة الدافعة المغناطسية magnetomotive force‏ 
أجهزة قياس measuring instruments‏ 
جهاز قاس meter‏ 
خطاً mistake‏ 
محرك mMoOtOr‏ 
ذو الملف المتحرك moving - coll type‏ 
متعدد المراحل multi - stage‏ 
الحث المتبادل mutual induction‏ 


non - sınuso1dal غیر جییی‎ 
Ohm's law قانون أوم‎ 
operational amplifier مكبر التشغيل‎ 
oscillation ذبذية‎ 


توصیل على التوازي 
تاثیر بلتییر 

زمن الدورة (مدة) 
نفاذية 

الطور - الوجه 
ظاهرة 

خلية ضوبئية موصلة 
الترانزستور الضوئي 
مستوی 

ذو مؤشر متحرك 
الأحداثيات القطبية 
فصب 

فرق الجهد 


0. 


oscilloscope 


parallel connection 
Peltier effect 
period 
permeability 

phase 

phenomenon 
photoconductıive cell 
phototransistor 
plane 

pointer - type 

polar co-ordinates 
pole 

potential difference 
power 
precipitation 
precision 


pressure 


pulse motor محرك نبضي‎ 


كمية quantity‏ 
جهاز قياس من النوع المقسوم quotient - meter type‏ 
R‏ 
ذاکر ة الوصول العشوائي RAM (random access memory)‏ 
الاحداثيات المتعامدة rectangular co-ordinates‏ 
مقوم rectifier‏ 
دائرة تقويم rectifying circuit‏ 
منظم regulator‏ 
السماحة النسبية relative permeability‏ 
مرحل relay‏ 
ممانعة (مقاومة) reluctance‏ 
مقاومة resistance‏ 
المقاومة النوعية resistivity‏ 
مقاوم resiStOr‏ 
رنبن resonance‏ 
جهد عکسي reverse voltage‏ 


سس 


دوار 
الإنسان الاآلى 
ذأكرة اقرا فقا 


revolving 
robot 


ROM (read only memory) 


Seebeck effect 
self induction 
semiconductor 
sensitivıty 

SenSOr 

sequencer 
sequential control 
series connection 
ServOomMotor 
shield 

signal level 
sinusoidal wave 
smoothing circuit 
solar cell 


solenoid 


راھ رار 
لحام النقطة 
الموجة المربعة 
ساکن 
و 
التوصلبة الفائقة 
رمر 

السرعة المترّامثة 
ثظاء 


درجة الحرارة 

الأميتر الحراري 

ازدواج حراري 
کهروحراري 

نرمومنر 

التيار المتغير ثلاثي الأوجه 
ثايرستور (مقاومة حرارية) 
محول (ترانسفورمر) 

ان 


spark discharge 
spot welding 
square wave 

static 

strength 

super conductivıty 
symbol 
synchronous speed 


system 


temperature 
thermo - ammeter 
thermocouple 
thermoelectric 
thermometer 
three phase AC 
thyristor 
transformer 


transient 


ريشة هزازة (رنانة) 
فولت 

الخلية الفولتية 

جهد 

مقياس الجهد 


tranSı1StOor 
truth tablê 


tuned 


unit 


vacuum discharge 
valence 

variable 

vector 

vibrating reed 
volt 

voltaic cell 
voltage 


voltmeter 


watt 


مقياس القدرة wattmeter‏ 
شکل موجي waveform‏ 
قنطرة هوبتستون Wheatstone bridge‏ 


الحمد لله تعالی الذي نتم دنعمه الصالحات 
لقد وفقت بتصوبر النسخة اسكنر بصورة جديده 
وطباعة ممتازة 
نسألكم الدعاء بظهر الغيب لي ولوالدي 
اخوكم في اله آبو عبد الله عبد المهيمن فوزي 


e ٹپ‎ ۱۱ 
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